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RESUMEN

El presente proyecto propone el disefio de una planta destinada a la aspersién de un
recubrimiento comestible elaborado con gel de aloe vera y microparticulas de cera carnauba
para extender la vida util de frutillas, con un caudal anual de 166.56 toneladas de frutillas en
Tababela, provincia de Pichincha, Ecuador. Esta propuesta surge como una alternativa a la
inmersién, método previamente utilizado segln estudios preliminares para la aplicacion del
recubrimiento. A través de un disefio experimental completamente aleatorizado (DCA) con
arreglo factorial 42 y 4 repeticiones, a nivel de laboratorio, se seleccion6 una formulacion de
recubrimiento con 0.3% p/v de microparticulas de cera carnauba y 70% v/v de gel de aloe vera
al 45%, debido a su impacto en las propiedades fisicoquimicas de la fruta. A partir de ello, se
procedié al escalamiento industrial del proceso y un estudio tecnoeconémico de la planta,
compuesta por tres lineas de manufactura con una produccion diaria de 716.89 kg de frutillas.
Sin embargo, se determino que la planta no es rentable bajo estas condiciones, presentando un
(VAN) de USD$ -254.39 mil. Como respuesta, se propuso la sustitucion del liofilizador por
una centrifugadora o la adquisicion del gel de aloe vera en lugar de su produccion, siendo esta
altima la méas rentable con un VAN de USD$ 1.12 millones, TIR del 21%, y PRI de 6.33 afios.
En caso de mantener el disefio de proceso, y modificando la tasa de ingresos en una proyeccion
de 10 afios, un escenario realista provee un VAN de USD$ 940.31 mil, TIR del 20%, y PRI de
5.18 afios. Es entonces que la planta de produccion de recubrimiento para extender la vida util
en frutillas garantiza una pérdida minima del 10% mediante aspersion, un rendimiento del 93%

en frutillas, y la preservacion de las caracteristicas fisicoquimicas de la fruta.

Palabras clave: frutillas, senescencia, emulsificacion, aspersion, escalamiento industrial,

rentabilidad.



ABSTRACT

This project proposes the design of a plant for spraying an edible coating made with aloe vera
gel and carnauba wax microparticles to extend the shelf life of strawberries, with an annual
throughput of 166.56 tons of strawberries in Tababela, province of Pichincha, Ecuador. This
proposal arises as an alternative to immersion, a method previously used according to
preliminary studies for the application of the coating. Through a completely randomized
experimental design (CRD) with a 42 factorial arrangement and 4 replications, at laboratory
level, a coating formulation was selected with 0.3% w/v of carnauba wax microparticles and
70% v/v of aloe vera gel at 45%, due to its impact on the physicochemical properties of the
fruit. From this, we proceeded to the industrial scale-up of the process and a techno-economic
study of the plant, composed of three manufacturing lines with a daily production of 716.89 kg
of strawberries. However, it was determined that the plant is not profitable under these
conditions, presenting an NPV of USD$ -254.39 thousand. In response, the replacement of the
freeze dryer with a centrifuge or the acquisition of the aloe vera gel instead of its production
was proposed, the latter being the most profitable with an NPV of USD$ 1.12 million, IRR of
21%, and IRR of 6.33 years. In the case of maintaining the process design and modifying the
income rate in a 10-year projection, a realistic scenario provides an NPV of USD$ 940.31
thousand, IRR of 20%, and IRR of 5.18 years. Thus, the strawberry shelf-life extension coating
production plant guarantees a minimum loss of 10% through spraying, a 93% yield of

strawberries, and the preservation of the physicochemical characteristics of the fruit.

Key words: strawberries, senescence, emulsification, spraying, industrial scale-up,

profitability.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La frutilla (Fragaria ananassa) es un fruto no climatérico y fuente relevante de compuestos
bioactivos como vitamina E, vitamina C, betacaroteno y polifenoles dentro de los que se
destacan las antocianinas, responsables de su coloracion roja y que otorgan grandes beneficios

para la salud al combatir el estrés oxidativo.

La frutilla se ve afectada como consecuencia de técnicas durante la cosecha y postcosecha que
generan dafio fisico y microbioldgico, particularmente debido al hongo Botrytis cinerea. Los
signos visibles de este deterioro, como la decoloracién de la clorofila y la fragilidad de la pared
celular, reducen significativamente el atractivo comercial de la fruta, lo que conlleva a pérdidas
econdmicas para productores, distribuidores y minoristas en la cadena de suministro. La vida
atil de la frutilla varia segin la temperatura de almacenamiento: a 0°C, puede durar hasta dos
semanas, pero con una exposicién a 20°C, se reduce a entre 3 y 4 dias (Gol et al., 2013). Posee
una alta tasa de respiracion, produce de 50 a 100 mL de CO> por kilogramo a 20°C que altera
el contenido de grados Brix y acidez, derivando en la senescencia (Restrepo y Aristizabal,

2010).

Se ha impulsado la investigacion de métodos que permitan alargar la vida Gtil como empaques
biodegradables, irradiaciones o atmosferas modificadas. Su desventaja implica costos tanto
energéticos como econdmicos, o efectos en las caracteristicas organolépticas y nutricionales.
La adicion de recubrimientos comestibles corresponde a un alternativa viable, prometedora y
econémica que se encuentra continuamente en estudio. En general actian como una eficiente
barrera semipermeable para gases, producto de la respiracién y vapor de agua entre la fruta 'y
el ambiente, que crea una atmosfera modificada que retarda la senescenciay preserva su calidad

(Ribeiro et al., 2007).
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Los recubrimientos comestibles se componen principalmente de polisacaridos, lipidos y/o
proteinas. Ademas de emulsificantes y plastificantes que mejoran sus propiedades y protegen
mejor los alimentos. Ejemplos de estos compuestos son almidon de papa, cera de abeja,
quitosano, etc. El alImidon de papa actia como una barrera para el intercambio de gases con el
entorno y el quitosano, derivado del exoesqueleto de crustaceos, inhibe el crecimiento de
microorganismos y se ha adicionado en recubrimientos hasta un 2% p/v, debido a que podria

alterar las caracteristicas sensoriales (Achipiz et al., 2013).

La cera carnauba se obtiene a partir de las hojas de palma Copernicia cerifera, halladas en el
noreste de Brasil (Milanovic et al., 2010). Se utiliza en industrias desde la automotriz hasta la
alimentaria e incluye recubrimientos para frutas y caramelos, con el proposito de retrasarla
senescencia, reducir la pérdida de peso y mejorar la apariencia al presentar resistencia y dureza
(Huang, 2010). En rodajas de manzana, Chiumarelli y Hubinger (2014) con 0.2% p/p de cera
carnauba, almidon de yuca, glicerol y acido estearico, obtuvieron peliculas con una matriz
cohesiva, mejores propiedades mecanicas y una buena barrera contra la humedad y el gas. El
gel de aloe vera contiene aproximadamente 98.5% de agua, mucilagos, pectina, azlcares
(glucosa y galactosa) y é&cido glucurdnico, junto con compuestos fenolicos que tienen
propiedades antifingicas, antioxidantes y antibacteriales muy efectivas (Mann et al., 2018). Se
ha determinado que, en la uva de mesa, reduce la proliferacién de microorganismos siendo el
efecto mayor para las levaduras (< 2 log CFU/g) y mohos que para los aerdbicos mesoéfilos (<
3 log CFU/Q), e incluso para la inhibicion de bacterias Gram positivas se requiere una menor

concentracion que aquellas Gram negativas (Ferro et al., 2003).

Gracias a esta innovacion de biomateriales respecto a recubrimiento comestibles, se obtienen
beneficios al alcanzar las expectativas del consumidor, vida atil y aplicabilidad, sin dejar de

lado las buenas practicas de manufactura (BPM).
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1.2 Objetivos y metodologia del proyecto

1.2.1 Objetivo general
Analizar la viabilidad tecno-econémica de la implementacion de una planta industrial para la
produccion de un recubrimiento comestible con base en gel de aloe vera y microparticulas de

cera Carnauba para su aplicacién como conservante en frutillas mediante aspersion.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar la efectividad en el tiempo de diferentes formulaciones de recubrimientos sobre
las propiedades fisicoquimicas de las frutillas.

e Disefiar el proceso a escala industrial de la elaboracion y aplicacion por aspersion en
frutillas de un recubrimiento comestible.

e Analizar la factibilidad econdmica del disefio de la planta en Tababela para la prudccion y

aspersion del recubrimiento comestible.

1.3 Justificacion

En Ecuador, la produccion anual de frutillas es de aproximadamente 5 625 000 toneladas
(Hidrobo Andrade & Pineda Viana, 2011). Se concentra en la region Sierra, en Tungurahua,
Azuay y Pichincha que lidera con el 90% de la produccion, destacando parroquias como Checa,
El Quinche, Yaruqui, Pifo y Tababela; la Gltima con una produccion de 166.56 toneladas
anuales. Las frutillas cuentan con una demanda anual creciente del 20%; el 40% se exporta y
el 60% se destina al mercado local (Valencia & Fisher, 2016). En el mercado nacional, las
frutillas se venden por kilogramo en un rango de USD$ 1.50-2.00 (Vizcaino Moya, 2011). A
nivel internacional, paises como Italia, Reino Unido, Suiza, Japdn, Estados Unidos, Argentina,
México, Corea y Brasil importan frutillas, siendo Estados Unidos el principal receptor con un

60% (SICA, 2007); una oportunidad gratificante.
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Respecto al recubrimiento, una hoja de sabila cuesta USD$ 0.50 y produce alrededor de 0.50
litros de gel de aloe vera al 45%. La cera carnauba se vende a USD$ 22.90 por kg, pero su
aplicacién en recubrimientos utiliza una cantidad minima, haciendo rentable su uso en frutillas
y beneficiando su conservacion. Esto permite ofrecer un producto de calidad a un precio

competitivo con las frutillas no tratadas.

Esta opcidn beneficia a los productores locales de frutillas al generar empleo, mejorar el manejo
postcosecha y reducir el desperdicio, ademas de ser amigable con el medio ambiente. La
versatilidad de la frutilla permite una mayor diversificacion de productos debido a su vida util

prolongada.
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2. BASES DE DISENO
2.1 Descripcion del producto

2.1.1 Frutillas con recubrimiento mediante aspersion
El recubrimiento comestible estuvo compuesto con materiales de grado alimentario y
biodegradables, con base en gel de aloe vera, microparticulas de cera carnauba, asi como
Tween 80 y glicerol. La composicion del recubrimiento fue: 75% v/v de gel de aloe vera (fase
acuosa); 0.3% p/v de microparticulas de cera carnauba (fase oleica); 1.5% v/v de glicerol
(plastificante); y 0.5% v/v de Tween 80 (surfactante) (Pavon & Valencia, 2016). Cada material
fue definido con base en los balances de masa y costos de materias primas. Las frutillas con el
recubrimiento se colocaron en empaques Clamshells de 500 gramos y fueron almacenadas a

4°C.

2.2 Descripcion de materias primas

2.2.1 Frutillas (Fragaria x ananassa)
La produccién principal de frutillas se concentra en Tababela, Pichincha y cuenta con
Oyambarillo como proveedor a un costo de USD$ 1.50/kg (Hidrobo Andrade & Pineda Viana,
2011). Estas frutas, de forma esférica o conica, deben presentar un tono anaranjado para la
exportacion y rojo para el mercado nacional (Figura B 1), segun indican Reyes & Zschau
(2012). Su descripcidn taxonémica se presenta en la Tabla B 1. Resisten temperaturas extremas

de -20°C y 55°C, con un rango ideal de 23 a 25°C (Grajales Valencia, 2009).

Son de epidermis delgada, alto metabolismo y gran porcentaje de agua, condiciones
susceptibles al deterioro tanto mecanico como microbiologico. EI principal riesgo
microbiologico es el moho gris, causado por los hongos Bortrytis cinerea, que genera manchas

marrones en los frutos y Colleotricum spp., que provoca dafios en hojas (Olivera Soto, 2012).
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En cuanto a sus caracteristicas fisicoquimicas, presenta un peso de 20 a 30 gramos; solidos

solubles de 9 a 13°Brix; y acido citrico de 160 a 100 gramos.

2.2.2 Aloe vera (Xanthorrhoeaceae)
Las hojas de aloe vera (ver Tabla B 2) son alargadas, miden de 50 a 70 centimetros, con bordes
espinosos y se dividen en tres capas. El gel interno, compuesto principalmente de agua (99%),
contiene aminodcidos, lipidos, vitaminas y glucomananos (fibra soluble). La capa intermedia
posee latex amargo amarillo con glucésidos y antraquinonas, mientras que la capa externa o
corteza, incluye carbohidratos y proteinas que protegen el gel. Exhibe propiedades
antimicrobianas, y se destacan las antraquinonas que inhiben la replicacién de virus. Ademas,
el contenido de vitaminas C y E, flavonoides, zinc y selenio le confiere propiedades

antioxidantes para aplicaciones en la industria alimentaria y médica (Herrera Vasquez, 2023).

2.2.3 Cera carnauba (Copernicia prunifera)
La cera carnauba, se obtiene de la superficie de las hojas de la palma de carnauba de Brasil. Es
una de las ceras naturales més resistentes, duras de punto de fusion elevado. Proporciona brillo
y transparencia en superficies, con una alta capacidad de ligacion para integrar matrices. Se usa

en la industria de alimentos en confiteria, para otorgar un efecto pulido (Montoya Ruiz, 2019).

La produccidén de microparticulas de esta cera ofrece ventajas por su pequefio tamafio y
uniformidad para una distribucion homogénea en formulaciones (Miranda et al., 2022).
Aumenta la superficie especifica para la interaccion entre componentes y posee una alta
capacidad de adherencia. Incrementa la biodisponibilidad y extiende la vida util de alimentos
al prevenir la pérdida de humedad (Miranda et al., 2021). La cera carnauba se vende a USD$
22.90/kg en el mercado nacional. Se recomienda su almacenamiento en un lugar seco y

ventilado (Smaschemicals, 2023).
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2.2.4 Tween 80
El polisorbato 80 es un tensioactivo no ionico y surfactante anfifilico de bajo peso molecular.
Tiene la capacidad de adsorberse rapidamente en la superficie y reducir su tension. Mantiene
propiedades dispersantes y emulsionantes, en la estabilizacion de mezclas de aceite en agua
(O/W) y agua en aceite (W/O) (Gomes et al., 2021). Como emulsificante, se utiliza en una
proporcién de 1-15%. Debe almacenarse en un recipiente apropiado y que proteja de dafio
fisico, en ausencia de luz al ser fotosensible. Su precio por unidad de produccién es cercano a

USD$ 10 (Bp et al., 2005).

2.2.5 Glicerol
La glicerina, un alcohol con tres grupos hidroxilo, desempefia funciones clave como espesante,
humectante, lubricante, edulcorante y anticongelante en las industrias farmacéutica, cosmética
y alimentaria (Garcia et al., 2014). Destaca por su capacidad higroscopica, es decir, su habilidad
para absorber y retener agua del entorno. Soluble en agua y la mayoria de los disolventes
organicos, la glicerina se incorpora facilmente en formulaciones y actia como plastificante
para prevenir rupturas en matrices, como recubrimientos. Ademas, mejora la extensibilidad, se
adapta a las deformaciones de la superficie y aumenta la resistencia al impacto. Se recomienda

sea almacenado entre 15 y 25°C con ventilacion. Su precio se mantiene en USD$ 5.40.

2.3 Procedimiento en laboratorio

Las pruebas fisicoquimicas se desarrollaron en los laboratorios de Biomateriales y Anélisis de
Alimentos de la USFQ. Se considerd una investigacion preliminar que evalué el efecto de
distintas concentraciones de gel de aloe vera y microparticulas de cera carnauba en la
elaboracion de un recubrimiento para frutillas aplicado por inmersion (Alvarez-Barreto et al.,
2023). En el presente estudio el recubrimiento fue aplicado mediante aspersion, se mantuvo
constante la concentracion de microparticulas de cera carnauba y se analizo el efecto de la

concentracion de gel de aloe vera a través de microscopia electrénica de barrido (SEM). Con
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la mejor formulacion, se analizdé cambios en el contenido de sélidos solubles (°Brix), acidez,
pH, indice de madurez y pérdida de peso, considerando 3 controles: con microparticulas, gel
de aloe vera y en ausencia de estos componentes. Se determind que con una concentracion de
40% v/v de gel de aloe vera y 0.3% p/v de microparticulas de cera carnauba, no existio
diferencia significativa (p > 0.05), posiblemente por la adicion de aceite de canela a la
formulacion. Se opto por trabajar con la concentracion de 45% v/v de gel de aloe vera analizada
en el estudio anterior, para el escalamiento industrial. Mas detalles sobre este proceso se

menciona en el Anexo C.

2.4 Seleccion de proceso

La aplicacién de recubrimientos en frutas y verduras ha evolucionado con el tiempo, ofreciendo
métodos variados. Es importante que estos recubrimientos se sequen rapidamente, no generen
espuma, sean facilmente removibles y eviten problemas como acidificacion, coagulacion,
sabores desagradables, grietas, pérdida de color o desprendimiento durante la manipulacién.
Ademas, deben preservar la calidad sensorial, no reaccionar negativamente con los alimentos
y ser efectivos en la retencion de gases durante el almacenamiento. La eleccién del método de

aplicacién ya sea inmersion, frotacion o aspersion, depende del tipo de producto.

La aspersion consiste en rociar bajo presion una solucion de revestimiento sobre alimentos con
superficies lisas y lograr recubrimientos delgados ajustando la presion segun el tipo de alimento
(Ruiz, 2015). Por otro lado, la técnica de inmersion implica sumergir previamente el producto
lavado y secado en una solucion de revestimiento, siendo especialmente util para alimentos

con formas irregulares como frutas, verduras y productos carnicos (Hernandez, 2013).

En la comparacion entre ambas técnicas, la aspersion destaca por su rapidez y eficiencia al no
requerir sumergir la fruta, lo que ahorra tiempo y material. Sin embargo, puede resultar en un

recubrimiento menos uniforme (Solano et al., 2020). Por otro lado, la inmersion ofrece un
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recubrimiento mas homogéneo sin necesidad de equipos especificos, pero conlleva un mayor
consumo de solucion y tiempo, lo que aumenta los costos del proceso (Urbano, 2023). En el
Anexo D se muestran estudios complementarios para méas informacion. Por ende, la seleccion
del método de aspersion en lugar del de inmersion se justifica por su eficiencia y menor costo
de materiales y equipos en el disefio de la planta. En el Anexo E, se presenta la matriz de
decision realizada para la seleccion del proceso a implementar relacionando los factores

técnicos y de costos de aspersion e inmersion.

2.5 Limitaciones

Las limitaciones internas del proyecto son principalmente relacionadas a la obtencién y
abastecimiento suficiente de la materia prima. La produccion de frutilla se veria afectada por
condiciones climaticas desfavorables, bajo suministro de agua, plagas y enfermedades, como
se menciond en la seccion 1.1. Las hojas de sabila prosperan en un entorno calido y seco, con
suelos bien drenados y nutrientes adecuados y un pH de 6 a 8. Un riego moderado es esencial
para prevenir la pudricidn de las raices y evitar condiciones extremas. La sabila es susceptible
a plagas y enfermedades como la cochinilla, mosca blanca y el mildiu, destacando la
importancia de medidas preventivas y una gestion cuidadosa del cultivo (Radha & Laxmipriya,
2015). La obtencion de cera Carnauba, fundamental para el recubrimiento comestible, depende
de un proveedor Unico que debe asegurar un suministro adecuado, pero es necesario explorar
alternativas de proveedores en prevision de eventualidades. El surfactante Tween 80, utilizado
en diversas industrias, como la alimentaria, farmacéutica y cosmética, no se clasifica como
peligroso segun el Reglamento (CE) n° 1272/2008. Sin embargo, su manejo inadecuado puede
causar irritacion en piel, ojos y vias respiratorias, por lo que se requiere capacitar al personal
en su uso (PubChem, 2010). En cuanto a los acidos citrico y ascorbico, utilizados como
conservantes, acidulantes y antioxidantes, es esencial cumplir con las normativas alimentarias

establecidas por entidades reguladoras como AGROCALIDAD en Ecuador (Fiallos, 2018), y
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se recomienda consultar el Codex Alimentarius para aditivos alimentarios (CODEX STAN

192-1995) (FAO,1995).

En cuanto a las limitaciones externas, la planta depende en gran medida de la importacion de
maquinaria, lo que implica considerar las regulaciones aduaneras, los costos de compra y
transporte. Para operar, la planta de alimentos debe obtener el Permiso de Funcionamiento
otorgado por la Agencia Nacional de Regulacion, Vigilancia y Control Sanitario (ARCSA).
Ademas, debe cumplir con las normas de vigilancia y control sanitario y obtener la certificacion
de Buenas Préacticas de Manufactura (BPM) conferido igualmente por el ARCSA. El etiquetado
de productos alimenticios debe seguir las normas NTE INEN 1334-2 y las empresas que no
cumplan pueden enfrentar sanciones econdmicas. El etiquetado de productos alimenticios
destinados al consumo humano sera autorizado por el Ministerio de Salud Publica mediante la

ARCSA (Agencia Nacional de Regulacién, Vigilancia y Control Sanitario, 2013).

2.6 Ubicacion

Se estableci6 que la localizacion 6ptima para la construccion de la planta de produccion sera
cerca de la comuna de Oyambarillo, especificamente al sur de Tababela, conocida por albergar
el Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de Quito como se muestra en el (Anexo F) (Figura
F 1y Figura F 2). Tababela es una parroquia ubicada en el sector nororiental, a 25 km de la
ciudad de Quito, dentro del Distrito Metropolitano de Quito, entre los meridianos 78° y 79° de
longitud occidental y entre el paralelo 0° y 1° de longitud sur. La parroquia tiene una superficie
aproximada de 25.40 km2 con un territorio relativamente plano, con una ligera gradiente hacia
el este (Hidrobo & Pineda, 2011). Para determinar la localizacion optima de la planta se

consideraron una serie de factores relevantes que se encuentran detallados en el (Anexo F).
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3. DISENO DEL PROCESO Y PLANTA

3.1 Diagrama del proceso

Tras haber definido el proceso con base en la matriz de decision, se representan las distintas
lineas de produccion incluyendo: microparticulas de cera carnauba, gel de aloe vera, y frutillas
con recubrimiento (Figura 3-1). El diagrama de bloque se observa en el Anexo G, Figura G 1,

junto con el listado de equipos empleados, en la Tabla G 1.
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Figura 3- 1. Diagrama de flujo del proceso de elaboracién de recubrimiento comestible y

asperjable para frutillas: linea 1.
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Figura 3- 2. Diagrama de flujo del proceso de elaboracién de recubrimiento comestible y asperjable para frutillas: linea 2.
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Figura 3- 3. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de recubrimiento comestible y asperjable para frutillas: linea 3.
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Figura 3- 4. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de recubrimiento comestible y asperjable para frutillas: produccion y aplicacion de

recubrimiento.
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Linea 1: El proceso presentado en la Figura 3-1 empieza con el mezclado de Tween 80 con
agua a una concentracion de 0.5% v/v (JV-101). Se afiade la cera carnauba hasta alcanzar la
temperatura de 85°C mediante la entrada de agua caliente a la chaqueta. Se activa la agitacion
a 2500 rpm durante un minuto. Se adiciona agua fria a 4°C en un mismo volumen, por lo que
deriva en un choque térmico y concluye el proceso. Esta mezcla se dispone en bandejas que se
introduciran a un liofilizador que opera a -70°C durante 3 horas (DR-101) y se obtienen las

microparticulas de cera carnauba.

Linea 2: Gel de aloe vera, las hojas de aloe vera ingresan a un lavado en agua (WT-201), para
luego ser desinfectadas en una solucion de hipoclorito de sodio 200 ppm (DT-201), y
enjuagadas para eliminar el cloro residual (WT-202). Se removi0 la punta y cola en una mesa
de cortado (CT-201), asi como las hojas en la despulpadora (SP-201). La sabila resultante se
colocd en una mesa para lavar en agua y quitar el mucilago (WT-203). La pulpa se triturd (BV-
201), filtr6 al vacio a 10 rpm (VF-201) y pasteurizé a 85°C por 30 minutos (PZ-201).
Finalmente, se obtuvo el gel al 45% v/v adicionando agua destilada, acido citrico 1% p/v y

acido ascorbico 0.5% p/v.

Linea 3: Procesamiento de frutillas, en una banda transportadora (CB-301) se realiza la
seleccion y clasificacion, para lavarse con agua (WC-301), y continuar (CB-302) hacia su
desinfeccion con hipoclorito de sodio 200 ppm (DT-301) y enjuague (WC-302). Las frutillas
se secan por conveccion en una banda transportadora (DR-301), se aplica el recubrimiento
mediante aspersion (AC-301) y son secadas por conveccion (DR-302). ContinGa el proceso de

empacado (PK-301) y almacenamiento en camara de frio a 4°C (CS-401).
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3.2 Disefio del proceso

3.2.1 Base de célculo
Se determind con respecto a la produccion diaria en Tababela de 6 a 7 mil cajas equivalentes a
166.56 toneladas anuales. Por tanto, se emplearian 740.27 kg de frutilla al dia a las cuales se
aplicaria el recubrimiento, que corresponderia a 246.76 kg por lote si durante el dia se tiene
determinado una produccion de 3 lotes. Partiendo de ello, el caudal de produccion para el
recubrimiento equivaldria a 10.24 L por lote aproximadamente con la maxima posibilidad de

pérdidas por aspersion del 10%.

3.2.2 Balances de masa
Considero la produccién de frutillas de la parroquia de Tababela, asi como el recubrimiento
necesario para la misma. Se propone un proceso batch que opera 8 horas al dia, 225 dias al
afio, para producir 478 cajas de 0.50 kg por lote, equivalente a 322 650 cajas al afio. Para
obtener los valores de los caudales de cada materia prima referente al recubrimiento, se
escalaron aquellos resultados de la experimentacion a nivel de laboratorio, destacando la
proporcién de adicidn, preparacion y relacion entre los componentes, a nivel industrial y asi
cubrir la produccién anual de frutillas. En la Tabla H 1 se muestra los valores utilizados a nivel
de laboratorio y la Tabla H 2, presenta aquellos escalados industrialmente que incluyen las
pérdidas durante el proceso. En la Tabla 3-1 se presenta las corrientes principales de materia
prima y producto final. En el Anexo H (Tabla H 3, Tabla H 4, y Tabla H 5), se detalla cada

corriente y su composicion.

Tabla 3-1. Resumen del balance de masa para obtencién de producto final

No. Material Afo Lote Hora
1 Agua destilada kg/afio 2054.61 kg/lote | 3.04 | kg/h 1.14
2 Tween 80 kg/afio 5.14 g/lote 7.61 g/h 2.85
3 Cera carnauba kg/afio 17.12 g/lote | 2537 | gh 9.51
8 Microparticulas de cera carnauba | kg/afio 20.50 g/lote | 3036 | g/h 11.39
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9 Hojas de aloe vera kg/afio 2391.62 kg/lote | 3.54 | kg/h 1.33
29 Gel de aloe vera puro kg/afio 2297.13 kg/lote | 3.40 | kg/h 1.28
30 Acido citrico kg/afio 51.37 g/lote | 76.10 | g/h 28.54
31 Acido ascérbico kg/afio 102.73 g/lote | 152.19 | g/h 57.07
33 | Gel de aloe vera concentracion 45% | kg/afo 5199.26 kg/lote | 7.70 | kg/h 2.89
34 Frutillas kg/ano | 166560.00 | kg/lote | 246.76 | kg/h 92.53
53 Tween 80 kg/afio 34.24 g/lote | 50.73 | g/ 19.02
54 Glicerol kg/afio 102.73 g/lote | 152.19 | g/ 57.07
55 Agua destilada kg/afio 1554.65 kg/lote | 2.30 | kg/h 0.86
56 Recubrimiento kg/afio 6911.38 kg/lote | 10.24 | kg/h 3.84
67 Frutillas con recubrimiento kg/afio | 161301.33 | kg/lote | 238.96 | kg/h 89.61

3.3 Disefio de la planta

3.3.1 Seleccion y dimensionamiento de equipos
Con respecto al diagrama de flujo de la seccion 3.1, se seleccionaron los equipos de tal manera
que satisfagan la base de célculo definida para cada linea, asi como las condiciones
operacionales del proceso. Se han dimensionado ciertos equipos y cotizado mediante catélogo.
Dentro del proceso se incluyen, agitadores, tanques, tanque con chaqueta, intercambiadores de
calor, lavadoras, maquinas de desinfeccion, despulpadoras, trituradoras, bandas
transportadoras, filtro a vacio, y aspersor. Los precios obtenidos para aquellos equipos de
catalogo son reales y actuales del mercado, se analiz6 con base en la complejidad de su

dimensionamiento y se determind los equipos méas apropiados (Anexo H).

El aspersor, mas adecuado para la aplicacion del recubrimiento en frutillas fue un equipo
similar a las maquinas de lavado de frutas, en donde es posible reemplazar la solucién de
desinfeccion por aquella del recubrimiento, siempre y cuando se tome en cuenta el tamafio y el
radio del cono de aspersion (Kohnen et al., 2011). De esta manera, se asegura una cantidad
uniforme de recubrimiento en todas las frutillas a medida que estas se desplazan por la banda
transportadora de rodillos, para abarcar mayormente su superficie. Se debe evaluar las pérdidas
por aspersion, es decir, la parte del recubrimiento que no se quedd impregnada en la frutilla, y,

por el contrario, permanece en la banda transportadora de la fruta durante esta etapa.
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Para el dimensionamiento de tanques de agitacion y tanque con chaqueta, es necesario tomar
en cuenta la densidad de la solucion de la corriente de entrada (Colunga & Ponce, 2016), que
ciertamente se aproxima a la del agua, como resultado de una proporcion alta de este
componente en las mezclas. Asimismo, la configuracion empleada corresponde a vertical
considerando la cantidad de material por almacenar. Los cabezales de los tanques constituyeron
terminaciones torisféricas ante su amplio uso en la industria por su seccion radial, para una
mejor distribucion en el tanque. Igualmente, se debe considerar un factor de seguridad que
determine el volumen final de trabajo de los tanques, asi como las propiedades del fluido en
cuanto a la presion que podria ejercer en las paredes, y el grosor de estas. Para el disefio de los
agitadores, se tuvo presente el escalamiento a partir de la experimentacion en laboratorio para
obtener la razén de aumento y calcular la velocidad de este. EI didmetro correspondi6 al 30%
del tanque en cuestion (Salermo Pifia, 2014). A partir de ello, se calcula el nimero de Reynolds
para determinar el tipo de flujo con el cual se esta trabajando y obtener el nimero de potencia,
para establecer la potencia del agitador (Jiménez y Cérdoba, 2010). En cuanto a la chaqueta
del tanque, debido a que se trabaja con una temperatura maxima de 85°C, se trata de vapor de
baja presion, y se determiné el grosor de la chaqueta, el calor necesario para calentar, la
potencia para mantener la temperatura y el flujo de vapor requerido (L6pez-Zamora et al.,
2008). El dimensionamiento de equipos se describe en el Anexo H, con sus respectivas
caracteristicas y en la seccién 3.4 de Simulacién, se obtienen los detalles de los equipos
calculados a partir del programa SuperPro Designer. La Tabla | 1 en el Anexo I, presenta los
equipos empleados, algunos son de catalogo mientras que otros fueron dimensionados.
Partiendo de esta seleccidn, se establecio el Layout de la planta (Figura J 1), para las 3 lineas
de produccion, dimensiones de cada cuarto, espacio de equipos, seccién administrativa,

operativa y Recursos Humanos.
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3.3.2 Balances de energia
El balance de energia considerd el consumo de kW de cada equipo utilizado en el proceso. En
la Tabla 3-2 se muestra la potencia necesaria de cada equipo, el tiempo que operaria al afio y
la energia anual calculada. En el Anexo H se detalla la metodologia aplicada y en la Tabla H
10 se observa el costo anual de cada equipo en funcién de USD/kWh y también el costo
mensual. Para el calculo del costo anual se estimo el cargo tarifario del 2023 establecido por la
Empresa Eléctrica Quito S.A. para industrias catalogadas con un nivel de bajo voltaje en el
horario de 08h00 hasta 22h00, siendo de 0.063 USD/kWh. Se evalud el nivel de voltaje
necesario para las maquinas a utilizar, considerando el rango de hasta 0.6 kV, que esta definido
igual por la Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
en el pliego tarifario del servicio publico de energia eléctrica (Agencia de Regulacion y Control

de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2023).

Tabla 3-2. Balance de energia de la potencia requerida para cada equipo

Cédigo Equipo Potencia Tiempo de Energia anual
(kW) operacion (h/afo) (kWh/aiio)
Agitacion 0.62 281.25 174.02
Chaqueta- Calentar 0.52 337.50 176.05
V- 101 Chaqueta- Mantener
) 5.28 12.00 63.41
Caliente
Liofilizador 13.00 6480.00 84240.00
DR - 101 Bombg a vacio 5.10 6480.00 33048.00
Unidad de 13.00 6480.00 84240.00
Calentamiento
CB -301 1.00 1768.00 1768.00
CB —302 Bandas 1.00 1768.00 1768.00
CB —-303 Transportadoras 1.00 1768.00 1768.00
CB - 304 1.00 1768.00 1768.00
CB - 305 1.00 1768.00 1768.00
DR —301 Secado por 1.00 1768.00 1768.00
DR - 302 conveccion 1.00 1768.00 1768.00
Banda Transportadora
WC -301 Vibratoria de Lavado 1.00 1768.00 1768.00
Banda Transportadora
de Rodillos para
WC -302 . 1.00 1768.00 1768.00
Enjuague por
Aspersion




31

Banda Transportadora
AC —-301 de Rodillos con Cono 1.00 1768.00 1768.00
de Aspersion
SP - 201 Despulpadora 0.75 55.25 41.44
Exprimidor 1.50 110.50 165.75
BV —201 Triturador 0.75 110.50 82.88
VF - 201 Bomba de vacio 1.50 165.75 248.63
PZ - 201 Pasteurizador 2.00 331.50 663.00
V-201 Agitacion 0.62 221.00 136.50
V-301 Agitacion 0.01 221.00 2.83
PK — 301 Envasadora 5.70 1326.00 7558.20
Camara de
CS -401 almacenamiento en 5.00 7560.00 37800.00
frio
Sumatoria 266320.70

3.4 Simulacion

Se realizd en el software SuperPro Designer, que facilita el modelado, evaluacion y
optimizacion de procesos batch y continuos enfocados en industria como alimenticia, bienes
de consumo, biotecnologia y farmacéutica. Cada uno de los equipos seleccionados previamente
se incluyeron en la simulacidn, siendo posible el dimensionamiento, partiendo de la base de
calculo establecida para cada materia prima, incluyendo condiciones operacionales y las
debidas pérdidas de su procesamiento. De esta manera, se establece el rendimiento y evaluacion
del proceso con el caudal de produccion obtenido. En el Anexo H, se detalla el uso del software

(Figura H, TablasH 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11y 12).
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4. EVALUACION ECONOMICA
Con la finalidad de determinar la rentabilidad del proyecto se realizo la evaluacion econdémica
que incluy6 una estimacion de todos los costos asociados a la planta, ingresos generados por la
venta del producto y la inversion inicial requerida. Asi mismo, se calculé el flujo de caja para
determinar los indicadores economicos como el VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa Interna

de Retorno), tasa de descuento y PRI (Periodo de Recuperacion de la Inversion o Payback).

4.1 Estimacion de costos

4.1.1 Estimacion de capital fijo de inversion
La inversion del capital fijo se compone de 4 elementos: costos ISBL (Inside Battery Limits),
costos OSBL (Outside Battery Limits), costos de ingenieria, disefio y construccion y costos
para imprevistos. EI ISBL abarca los costos de adquisicién e instalacion de equipos de planta,
incluyendo costos directos e indirectos. La maquinaria fue seleccionada y cotizada
directamente con proveedores, considerando el precio de catalogo y el costo de importacion.
El costo ISBL total se determind mediante el promedio de los costos obtenidos mediante los
métodos de Lang, Hand y el método factorial detallado. EI OSBL aborda los gastos asociados
con la construccion de instalaciones y equipos no directamente relacionados con la produccion.
Los costos de ingenieria, disefio, produccion e imprevistos se calcularon en funcion del ISBL.
La estimacion de la inversion total de capital fijo fue de USD$ 3.061 millones
aproximadamente y en la Tabla 4-1 se muestra un resumen de los resultados/costos obtenidos
y en el Anexo K, se encuentra la metodologia aplicada para los calculos respectivos de esta

seccion.



Tabla 4-1. Estimacion de la Inversion de Capital Fijo
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Costo de
Costo ISBL Costo OSBL ing.enieria, C osto I?ara InV.ersi(').I!
(USD) (USD) diseio Yy imprevistos | Capital Fijo
construccion (USD) (USD)
(USD)
Costo
segun $1,292,817.20 $517,126.88 | $271,491.61 | $180,994.41 | $2,262,430.10
Lang
Costo
seguin $1,526,445.10 | $610,578.04 | $320,553.47 | $213,702.31 | $2,671,278.92
Hand
Método
Factorial | $1,112,111.95 | $444,844.78 | $233,543.51 | $155,695.67 | $1,946,195.92
Detallado
Promedio | $1,310,458.08 | $524,183.23 | $275,196.20 | $183,464.13 | $2,293,301.65

4.1.2 Estimacion de costos de capital de trabajo

Los costos de capital de trabajo son los fondos adicionales del costo de construccion de la

planta, para iniciar y mantener las operaciones hasta generar ganancias. Para su estimacion se

analizan 6 elementos detallados en la Tabla 4-2, en donde los costos de inventario de la materia

prima se calculan para una produccion de 2 semanas. Adicional se consideréd un margen de

ganancia del 80%, mayor detalle se observa en el Anexo K.

Tabla 4-2. Estimacion de los Costos de Capital de Trabajo

Item Costo (USD)
Inventario de materias primas $ 13,575.21
Inventario de productos $ 24,435.38
Efectivo en caja $ 12,217.69
Cuentas por cobrar $ 48,870.76
Créditos de cuentas pendientes $ 271,504.23
Inventario de repuestos $ 27,519.62
Total Capital de Trabajo $ 398,122.89

4.1.3 Estimacion de costos de produccion

Los costos de capital de produccion se dividen en costos fijos y variables. Los costos fijos,

permanecen constantes independientemente de la cantidad de unidades producidas, y abarcan
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aspectos como el pago de arrendamiento, supervision, seguros, mantenimiento de equipos,
entre otros. De igual manera incluye los gastos salariales directos estimados para 30 operarios
con una remuneracion basica unificada de $450/mes. En contraste, los costos variables fluctian
en relacion con la cantidad de unidades producidas y los costos de materia primay de servicios
auxiliares para 225 dias laborales al afio. En la Tabla 4-3 se observan los costos variables, fijos
y el total de produccion y en el Anexo K se desglosan los elementos evaluados para las 2

categorias de costos.

Tabla 4-3. Estimacion de los Costos de Produccién

Costos para la operacion de la planta (USD/afio)
Costos de produccion variables VCOP $ 312,352
Costos de produccion fijos FCOP $ 547,900
Costo Total de Produccion CCOP $ 860,252

4.2 Estimacion de ingresos y flujo de caja

Los ingresos del proyecto provienen de la venta de frutillas con recubrimiento con base en
microparticulas de cera carnauba y gel de aloe vera, en cajas de 0.50 kg aproximadamente. La
produccidn diaria corresponde a 1434 cajas cuyo precio de unidad es USD$ 1.70 con un margen
de ganancia correspondiente al 80%. El margen bruto de ganancia mide los beneficios que se

obtienen de un proyecto considerando los costos directos de la venta del producto.

El beneficio neto corresponde a una medida de rentabilidad de un proyecto una vez que se han
contabilizado todos los costos e impuestos, justificado en la capacidad de produccion de la

planta, como se evidencia en la Tabla 4-4.
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Tabla 4-4. Estimacion de ingresos del proyecto.

Descripcion Valor (USD)
Ingresos anuales de la venta de frutillas + recubrimiento | ¥ 549,796.07
Costo anual de las materias primas $ 305,442.26
Margen bruto de ganancias del producto $ 244,353.81
Beneficio bruto $ -328,936.75
Beneficio Neto $ -342,041.33

Se obtuvo un beneficio neto negativo, que evidencia que el producto se vende a un precio que
no representa ni recuperacion a largo plazo, de los costos de produccion, ni gastos adicionales
que podrian generarse. Existen mayores pérdidas en cada una de sus ventas. Ante este
escenario, se propuso, un incremento paulatino de ingresos del 2% anualmente, partiendo de
un 20% en el segundo afio de funcionamiento del proyecto. La Tabla K 15 representa el cambio
en los ingresos, costos anuales y beneficio tanto bruto como neto. Mediante este incremento,
el valor actual neto (VAN) se vuelve positivo, con el transcurso de 7.43 afios, existe una
recuperacion de la inversion. Adicionalmente, se cuenta con una tasa interna de retorno (TIR)
del 18% pero tasa de descuento del 15%, es decir, dado que TIR es mayor a la tasa de descuento,
la inversion si seria aceptada, por lo que el proyecto si es lo suficientemente rentable para

justificar la inversion (Tabla K 16).

4.3 Anélisis de flexibilidad

Se ha propuesto alternativas para que la inversion sea recuperada en el tiempo. El liofilizador,
que implica un alto costo energético, se cambid por una centrifugadora (Tabla K 17). Se ha
considerado la posibilidad de adquisicion del gel de aloe vera (Tabla K 18) por el incremento
en el costo de la materia prima, no obstante, se eliminaria la linea 2 propuesta originalmente.
En la seccion de Anexo K, se presenta el cambio en el beneficio neto de ambos escenarios y
cémo esto afecta a los indicadores econdmicos como VAN, TIR y PIR a una tasa de descuento

de 15%. En la Figura 4-1, se observa la comparacion de los tres escenarios y se aprecia que, al
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adquirir el gel de aloe vera de manera independiente, el beneficio neto acumulado es mas alto,
a diferencia de los otros dos casos. Las graficas pertenecientes al escenario con centrifugadora
y liofilizador estan superpuestas, por lo que en caso de adquisicion de cualquier de los dos

equipos los valores obtenidos son similares en una proyeccion de 10 afos.

Cambio en Beneficio Neto Acumulado
e | jofilizador Centrifugadora Sin Gel
$12.00
$10.00
$8.00
$6.00
$4.00

$2.00

$(2.00)

Beneficio Neto Acumulado (SMILLON)

$(4.00)

Tiempo (Afos)

Figura 4- 1. Comparacion de beneficio neto acumulado segin cambio en disefio de proceso.

Esto igualmente se observa en los indicadores econdmicos de VAN, TIR, y PIR, representado
en la Figura 4-2 y en la Tabla K 19. La informacion proporcionada resulta méas precisa para la
determinacion de aquel escenario mas favorable en el cual la planta sea rentable. Se destaca
que ciertamente tras eliminar la linea de produccion de gel, se alcanza un VAN USD$ 1.25
millones, con un TIR de 22%, superior a la tasa de descuento del 15%, con lo cual se
recuperaria la inversion en maximo 6.53 afios, que permitiria que la planta sea factible y

rentable a estas condiciones.
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Indicadores econémicos

(] .
25% $1.40
|~ $1.20
20%
$1.00 =
= 15% ]
X $0.80 §
o« *
F 10% $0.60 =
$0.40 §
5%
0 $0.20
0% S-
Liofilizador Centrifugadora Sin Gel
Escenario
s TIR VAN

Figura 4- 2. Comparacion de indicadores econdmicos segun cambio en disefio de proceso.

No obstante, se ha planteado tres diferentes enfoques manteniendo el disefio de proceso y planta
original. En este caso, se optd por cambiar la tasa de ingresos del proyecto partiendo de un
150% para un escenario optimista, 100% como realista y 80% pesimista, en donde este
porcentaje se reduce con respecto al afio previo de analisis. Las Tablas K 20, 21 y 22 en Anexo
K, incluyen los valores obtenidos bajo estas condiciones y cémo los indicadores econémicos
VAN, TIR y PIR a una tasa de descuento se ven afectados respecto a cada enfoque. En la Figura
4-3, se aprecia el beneficio neto acumulado segun el caso, en donde ciertamente aquel escenario

optimista brinda un valor final acumulado de USD$ 13.79 millones.
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Beneficio Neto Acumulado

e Realista Pesimista = Optimista
$16.00

$14.00
$12.00
$10.00
$8.00
$6.00
$4.00
$2.00
sS-
$(2.00)

Beneficio Neto Acumulado (SMILLON)

$(4.00)

Tiempo (Afios)

Figura 4- 3. Comparacion de beneficio neto acumulado segun tasa de ingresos.

Por tanto, la inversion si se recupera en el tiempo, en aproximadamente, 3.52 afios que
corresponde a la interseccion con el eje de las abscisas. Esto se representa de mejor manera a
través de los indicadores econdmicos (Figura 4-4), y de manera detalla en la Tabla K 23, en
donde el VAN abarca una cantidad positiva de USD$ 3.53 millones y TIR de 36% mayor a la

tasa de descuento, con la oportunidad de inversion de un proyecto factible y rentable.

Indicadores Econémicos

40% $4.00
35% $3.50
30% $3.00
25% $2.50

20% $2.00

TIR (%)

15%

10%
0%

Realista Pesimista Optimista

$1.50

VAN ($MILLON)

$1.00

$0.50

Escenarios

s VAN (SMILLON) TIR

Figura 4- 4. Comparacion de indicadores econémicos segln tasa de ingresos.
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No existe una diferencia significativa entre los escenarios ya que se obtienen resultados
positivos en dichos casos, por lo que hay la posibilidad de mantener el disefio de proceso y de
planta original propuesto en este proyecto, a medida que la inversion se recupera en el tiempo,
y con ello su establecimiento resulta rentable y factible para satisfacer la necesidad del mercado

y asi cubrir la problematica.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Este proyecto tuvo como objetivo principal evaluar la factibilidad tecno-economica para la
construccién y ejecucion de una planta de produccion de un recubrimiento asperjable con base
en gel de aloe vera y microparticulas de cera carnauba partiendo de la experimentacion en
laboratorio y estudios preliminares en el desarrollo de métodos alternativos que permitan
alargar la vida util de frutillas al corresponder a frutos no climatéricos los cuales cuentan con
una vida postcosecha corta debido a su alta actividad metabdlica volviéndolas susceptibles al

deterioro.

Se determing en laboratorio la mejor formulacion para el recubrimiento en funcion de la
observacion de la matriz del recubrimiento por aspersion, a traves de microscopia electrénica
de barrido (SEM), siendo aquella de 0.3% p/v de microparticulas de cera carnauba,
concentracion de 40%v/v de gel de aloe vera y aceite de canela, 0.10% v/v. No obstante, a
partir de las pruebas fisicoquimicas el recubrimiento generd una diferencia significativa
(p<0.05), al aumentar la cantidad de solidos solubles (grados Brix) e indice de madurez de
frutillas. La formulacion de recubrimiento que se aplicd en estudios preliminares mediante
inmersion (Alvarez-Barreto at al., 2023), tuvo un mayor efecto en la senescencia; sin embargo,
se recomienda, determinar una formulacion adicional al recubrimiento al variar la
concentracion de aceite de canela, reforzarla con distintos agentes como la celulosa
microcristalina, gelatina, o el uso de aceites esenciales alternativos como limén, camelia,
jengibre, girasol, entre otros, para comparar su efecto en la extension de la vida util de frutillas.
Adicionalmente, se recomienda evaluar sensorialmente las frutillas con recubrimiento, para
determinar el nivel de agrado. Para determinar sus propiedades antimicrobianas, se sugiere el

andlisis del cultivo Botrytis cinérea en medio PDA (potato dextrose agar).

En el escalamiento industrial, se establecié un rendimiento del 93% en produccion de frutillas,

con pérdidas por aspersion del 10% durante el procesamiento. El proyecto es potencialmente
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rentable y viable. En caso de realizar modificaciones en el disefio de la planta, se opta por una
centrifugadora para reducir el costo energético o la adquisicion de gel de aloe vera que elimina
la linea 2 del disefio de proceso. Este Gltimo permite obtener un VAN méaximo de USD$ 1.25
millones, y recuperacion de la inversion en 6.53 afios, siendo una inversion atractiva. Si se
mantiene el disefio de proceso y se aumenta la tasa de ingreso al 100% con una disminucion
del 10% respecto al afio previo en una proyeccion de 10 afos, el proyecto es rentable con la
recuperacion de la inversion en 4.85 afios y un TIR de 27%. En el plano comercial, se
recomienda ofertar las frutillas con recubrimiento a aerolineas debido a la necesidad de
conservar los productos en buen estado durante el tiempo de vuelo y la posible exportacion del

producto a otros paises y evaluar su rentabilidad.
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ANEXO A: TERMINOLOGIA ESPECIALIZADA

1. Acidez titulable: Cantidad de acido presente en una solucién, comunmente
expresada en términos de acido citrico o acido malico y se utiliza para evaluar el sabor
acido de una fruta.

2. Aspersion: La aplicacidn de una sustancia liquida en forma de pequefias gotas
rociadas sobre una superficie o un objeto, como la aplicacion de un recubrimiento en forma
de aerosol.

3. Cera de carnauba: Es una cera natural obtenida de las hojas de la palma de
carnauba, utilizada en la industria alimentaria como recubrimiento comestible.

4. Compuestos bioactivos: Sustancias quimicas presentes en la frutilla que tienen
efectos beneficiosos para la salud, como antioxidantes, antiinflamatorios, etc.

5. Emulsificantes: Sustancias que ayudan a mezclar ingredientes que
normalmente no se mezclarian, como agua y aceite.

6. Grados Brix: Concentracion de sélidos solubles, principalmente azlcares, en
una solucion o liquido, comunmente utilizada para determinar la dulzura de las frutas y su
madurez.

7. Hemicelulosa: Un polisacarido presente en las paredes celulares de las plantas,
gue forma una matriz junto con la celulosa y la lignina, y puede ser una parte importante
de los materiales de recubrimiento.

8. indice de madurez: Evala el grado de madurez de una fruta en funcién de
varios parametros, como el color, la firmezay el contenido de azlcar. Relaciona la cantidad
de solidos solubles y la acidez titulable.

9. Microparticulas: Particulas extremadamente pequefias que pueden variar en
tamafio desde 1 a 100 micrémetros y que se utilizan en diversas aplicaciones, como

recubrimientos y empaques.
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10.  Parametros fisicoquimicos: Propiedades que combinan aspectos fisicos y
quimicos de un material o sustancia, como la textura, el color, la acidez y el contenido de
azucar en las frutas.

11.  pH: Es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucién, basada en la
concentracion de iones de hidrogeno presentes.

12.  Recubrimiento comestible: Una capa segura y comestible aplicada a la
superficie de un alimento para protegerlo, preservarlo o mejorar sus propiedades, como la
frescuray la vida util.

13.  Senescencia: Proceso natural de envejecimiento de la fruta que conduce a la
pérdida de calidad.

14.  Tasa de respiracion: La velocidad a la que un producto, como las frutillas,
libera diéxido de carbono (CO2) y consume oxigeno (O2) como parte de su proceso

metabolico, lo que puede afectar su calidad y vida dtil.
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ANEXO B - DETALLE DE MATERIAS PRIMAS

Figura B 1. Escala de madurez para frutilla.

Tabla B 1. Descripcion taxondmica de frutillas.

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Familia Rosaceae

Género Fragaria

Especie Fragaria x ananassa

Tabla B 2. Descripcion taxondmica de aloe vera.

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Familia Liliaceaes
Género Aloe

Especie Aloe Barbadensis
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ANEXO C - DETALLE DEL PROCESO REALIZADO EN LABORATORIO

Elaboracion de microparticulas de cera carnauba

e Mezclar 500 uL de Tween 80 en 100 mL de agua destilada.

e Separar aproximadamente 30 mL de esta mezcla en cada tubo conico Falcon.

e Afadir 0.50 g de cera carnauba en cada tubo.

e Llevar los tubos a bafio Maria a 85°C durante 30 minutos con la tapa semiabierta.

e Homogeneizar la mezcla a 200 x 10000 rpm durante 1 minuto con MXBAOHENG
Homogeneizador de alta velocidad.

e Aparte, preparar un vaso de precipitacion con agua destilada a 4°C con un volumen
igual al dispuesto por la mezcla en el tubo conico Falcon (30 mL).

e Después de la homogeneizacion, verter la solucion del tubo al vaso de precipitacion
con agua destilada fria.

e Mantener agitacién en dicha solucién.

e Disponer aproximadamente 35 mL de la mezcla en cada tubo cénico Falcon.

e Liofilizar las muestras a -70°C por aproximadamente 48 horas.

Elaboracion de gel de aloe vera a distintas concentraciones

e Lavar las hojas de sabila.

e Con un cuchillo, cortar la cabeza y cola; desecharlas.

e Separar la sabila de las hojas.

e Enjuagar la sabila y desprender el mucilago en su mayoria.

e Preparar cada distinta formulacion de acuerdo con la Tabla C1.

Tabla C 1. Formulacion de gel de aloe vera en laboratorio.
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Concentracion Car,1t1F1 ad Cantldaq de Acido citrico Acido ascorbico
Gel Sabila agua destilada (@) ()
(2 (mL)
30% 60 200 2.0 1.0
35% 70 200 2.0 1.0
40% 80 200 2.0 1.0
45% 90 200 2.0 1.0

e Licuar cada mezcla durante 5 minutos.

e Disponer en una plancha de calor y elevar la temperatura a 85°C.

e Tras alcanzar dicha temperatura, mantener por 5 minutos.

e Enfriar a 4°C.

e Filtrar a vacio.

Elaboracion y aplicacion de recubrimiento comestible.

Para un volumen de 100 mL (Tabla C 2):

Tabla C 2. Preparacién de recubrimiento comestible.

Compuesto Proporcion Cantidad
Gel aloe vera 75% viv 75 mL
Microparticulas de cera carnauba 0.30% p/v 0.30¢g
Glicerol 1.50% v/v 1.50 mL
Tween 80 0.50% v/v 500 uL
Aceite esencial de canela 0.10% v/v 2 gotas (0.10 mL)

e Completar el volumen de 100 mL con agua destilada.

e Agitar en plancha a 2500 rpm por 20 minutos.

e Colocar la mezcla en un atomizador.

e Asperjar las frutillas a medida que giran para cubrir gran parte de su superficie.

e Colocar las frutillas en pequefias cajas de aluminio con tapa de carton.
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e Mantener en refrigeracion durante 24 horas.

e Obtener muestra de epidermis de la frutilla para cada tipo de recubrimiento con base en
su concentracion de gel de aloe vera: 1.0 cm x 1.0 cm x 2.0 mm.

e Disponer las muestras en microplatos, cubrir con Parafilm, y etiquetar.

e Liofilizar las muestras a -70°C por aproximadamente 48 horas y observar en el

microscopio electrénico de barrido.

Microscopia electronica de barrido (SEM)

Tras haber aplicado el recubrimiento comestible mediante aspersion en frutillas, fue posible
observar una matriz en la epidermis, gracias a la utilizacion de microscopia electronica de
barrido (Scanning Electron Microscopy). Este equipo permite tomar una imagen de la muestra
como respuesta del material al impacto de un haz de electrones. Se generan sefiales que son
registradas por detectores del equipo, tras el impacto de un haz de electrones de alta energia.
Cada sefial otorga informacion entorno a la composicion, conductividad eléctrica y topografia
de la muestra. En este caso, se empled oro sobre las muestras como material conductor.
Adicionalmente, se usa un sistema de lentes que enfocan el haz de luz y donde la cantidad de
electrones detectados se traduce en una sefial digital para construir la imagen considerando la
intensidad de color (Penagos, 2013). Las resoluciones empleadas fueron 100x, 300x, 700x y
2000x, para observar la incidencia de la concentracion de gel de aloe vera en la matriz, asi

como su interaccidn con las microparticulas de cera carnauba (Figura C 1).

Vista 100x Vista 300x

A B
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Figura C 1. Micrografia electronica de barrido en frutillas para concentracion de 30% de gel
de aloe vera

Vista 100x Vista 300x

Vista 700x Vista 2000x
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Figura C 2. Micrografia electronica de barrido en frutillas para concentracion de 35% de gel

de aloe vera

Vista 100x Vista 300x

A B

Vista 700x

C
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Figura C 3. Micrografia electronica de barrido en frutillas para concentracion de 40% de gel

de aloe vera

Vista 100x Vista 300x

A B

Figura C 4. Micrografia electronica de barrido en frutillas para concentracion de 45% de gel

de aloe vera

El efecto de las distintas concentraciones de gel de aloe vera (30%, 35%, 40% y 45%) se
observa en las imagenes previas, obtenidas por SEM. Para 30%, las microparticulas presentan
deformidades; algunas se encuentran esféricas mientras que en otras zonas estan acumuladas
provocando la formacion de bultos en la matriz. Es porosa por la presencia del gel. Al 35%,

las microparticulas se observan de mejor manera, al igual que su forma y tamafio estan
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definidos dentro de la matriz. Al 40%, el gel se encuentra mas denso, por lo que no se observan
las microparticulas en la pelicula de la epidermis, tras encontrarse embebidas en el gel, es decir,
integradas. Para 45%, el gel se encuentra poroso e incluso se han determinado grietas en la
matriz por su grosor y la capa externa no presenta buen anclaje. A través de este analisis, se
determind que el gel de aloe vera con concentracion de 40% se adapta mejor a la superficie de
la frutilla con una matriz uniforme y distribucion homogénea de microparticulas de cera
carnauba, asi como grosor adecuado para actuar como barrera semipermeable. Se desarrollaron
pruebas fisicoquimicas en el tiempo como contenido de sélidos solubles (grados Brix), pH,
acidez, pérdida de peso e indice de madurez para determinar la influencia del recubrimiento

comestible al 40% de gel de aloe vera.

En el estudio preliminar de Alvarez-Barreto et al. (2023) Unicamente se consideraron
concentraciones de gel de aloe vera de 30% y 45% y establecieron como adecuado un
recubrimiento del 45% ya que al 30% no permitio alargar la vida util. Por lo tanto, el presente
proyecto incluyé ademas concentraciones de 35% y 40% para determinar el efecto y la
obtencion de la barrera mas efectiva, ya que entre 30% y 45% existe un amplio espacio de

estudio y varios factores influyentes.
Disefio experimental

Se aplicd un disefio experimental completamente aleatorizado (DCA) con arreglo factorial 42,
(2 factores con 4 niveles cada uno) (Tabla C 3), y 4 repeticiones. Se generd 16 tratamientos y

64 unidades experimentales.

Tabla C 3. Factores y niveles evaluados

Factores Niveles

40% v/v gel de aloe vera

Blanco / Sin recubrimiento

Tipo de recubrimiento Control con microparticulas de cera carnauba
0,3% p/v

Control con gel de aloe vera 75% v/v
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Dia 0

Dia 4

Tiempo Dia 8

Dia 10

Variables de respuesta
Pérdida de peso (%0)

Las frutillas poseen una alta tasa de respiracién que deriva en intercambio de gases con el
ambiente y pérdida de agua producto de la transpiracion. Se calcul6 de acuerdo al método de

Mufioz y Naranjo (2012) con la ecuacion (1):

PMi—PMf
PMi

%pp = 100 (1)

Donde:
PM i = Peso de la muestra inicial

PM f = Peso de la muestra final

pH

Siguiendo el método propuesto por Canales-Torres et al., (2017), en este, se describe la
utilizacién de 2.50 g de muestra triturada, en 25 mL de agua destilada.

Solidos solubles (grados Brix)

El contenido de solidos solubles expresa la concentracion de sacarosa que posee la fruta y es
un indicador de madurez que incrementa con el paso de los dias. Una muestra triturada de
frutilla fue colocada con una varilla de vidrio en el prisma del Refractémetro Rbh 0-90 Brix.
ATC (Novoa et al., 2006). EI contenido de solidos solubles totales se expres6 como grados

Brix.

Acidez titulable
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La acidez corresponde a la degradacion de acidos organicos presentes en la fruta (Zufiiga,
2016). Se tritur6 10 g de frutillas y se afiadié 50 mL de agua destilada, homogeneizados con
un agitador magnético. Con un titulador automatico se determind la concentracion de acido

citrico que es el &cido de mayor proporcion en las frutillas (1 a 35 g/L) (Infoagro, 2016).

indice de madurez

Este proceso se caracteriza por una serie de cambios tanto internos como externos en donde
existe una disminucién en acidos, aumento en la concentracion de azlcares y pérdida de
firmeza. En el momento que se supera esta etapa, la fruta se vuelve susceptible como
consecuencia de la pérdida de control metabdlico y su senescencia. Este parametro relaciona

el contenido de solidos solubles y porcentaje de acidez titulable (Pinzon et al., 2007).

Resultados

La Tabla C 4 presenta las variables de respuesta en el transcurso del tiempo desde el dia 0 hasta

el dia 10 en cada uno de los tratamientos.

Tabla C 4. Variables de salida de los tratamientos

Tratamiento Tiemno Pérdidade| Grados H Acidez indice de
P peso Brix P Titulable madurez
0,
S V"(/gf; dealoe | niag | 0,00 1250 | 367 | 065 1911
0,
e V/‘(/gf; dealoe | niog | 0413 1100 | 3,73 0.40 27.64
40% ‘”‘(/gf; dealoe | hiog | 0,04 11,00 | 366 | 038 28.80
S V/‘(/gf; dealoe | hio 10| 0,02 1200 | 3,94 0.17 72,29
Blanco Dia0 | 0,00 1100 | 3,68 042 26,38
Blanco Dia 4 0,06 7,00 3,55 0,57 12,39
Blanco Dia 8 0,13 10,20 3,65 0,42 24,29
Blanco Dia10 | 0,09 1400 | 3,66 0.26 53,64
Control congelde | .o | g 700 | 362 0.36 19,34
aloe vera 75% v/v
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Control con gel de

aloe vera 75% viv | D'a4 0.29 7.00 el wili 13
Control con gel de Dia 8 0,31 12.00 373 0,50 24,14
aloe vera 75% v/v
Control con gel de Dia 10 0,28 14,00 3,81 0,29 49,12
aloe vera 75% v/v
Control con
microparticulas de Dia 0 0,00 7.80 3,51 0,69 11,39
cera carnauba 0,3%
p/v
Control con
microparticulas de Dia 4 0,13 7.00 3.65 0,47 14,99
cera carnauba 0,3%
p/v
Control con
microparticulas de | njig | 018 | 1200 | 371 | 040 29,93
cera carnauba 0,3%
p/v
Control con
WEOEULIESOE || 5655 | gag 800 | 383 | 0,14 57,97
cera carnauba 0,3%
p/v
0
40% v/\cgf; de aloe Dia 0 0.00 9,50 3,81 0,30 31,88
0
40% V/\ng; de aloe Dia 4 0,24 9.00 3,64 0,41 22,11
0
dovevivgeldealos | piag | 024 | 1300 |373 | o034 38,46
0
40% "/‘(/gf; dealoe | hii10| 026 1150 | 360 | 0,24 47,72
Blanco Dia 0 0,00 9,00 3,64 0,39 22,90
Blanco Dia 4 0,15 10,00 3,54 0,56 17,76
Blanco Dia 8 0,06 15,00 3,73 0,44 34,25
Blanco Dia 10 0,09 13,00 3,70 0,24 53,50
Control congel de |y 5 | 0 700 | 371 | 032 22,22
aloe vera 75% v/v
Control con gel de Dia 4 0,02 11,00 3,65 0,53 20,87
aloe vera 75% v/v
Control con gel de Dia 8 0,22 12,00 3,81 0,38 31,75
aloe vera 75% v/v
Control con gelde | ;19| 021 | 1200 | 379 | 0,19 63,49
aloe vera 75% v/v
Control con
microparticulas de Dia 0 0,00 5,20 3,74 0,60 8,67

cera carnauba 0,3%
p/v
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Control con
microparticulas de
cera carnauba 0,3%
p/v

Dia4

0,15

14,00

3,69

0,50

28,00

Control con
microparticulas de
cera carnauba 0,3%
p/v

Dia 8

0,34

13,00

3,65

0,33

38,92

Control con
microparticulas de
cera carnauba 0,3%
p/v

Dia 10

0,38

11,00

3,70

0,18

62,50

40% v/v gel de aloe
vera

Dia0

0,00

13,00

3,59

0,49

26,75

40% v/v gel de aloe
vera

Dia 4

0,18

12,00

3,63

0,48

24,79

40% v/v gel de aloe
vera

Dia 8

0,17

12,00

3,80

0,35

34,19

40% v/v gel de aloe
vera

Dia 10

0,12

15,00

3,80

0,22

68,81

Blanco

Dia0

0,00

10,00

3,47

0,56

17,92

Blanco

Dia 4

0,46

9,00

3,44

0,40

22,56

Blanco

Dia 8

0,43

6,30

3,79

0,33

19,03

Blanco

Dia 10

0,47

11,00

3,79

0,20

54,73

Control con gel de
aloe vera 75% v/v

Dia 0

0,00

9,50

3,50

0,42

22,46

Control con gel de
aloe vera 75% v/v

Dia 4

0,14

9,00

3,68

0,48

18,67

Control con gel de
aloe vera 75% v/v

Dia 8

0,20

11,00

3,64

0,56

19,57

Control con gel de
aloe vera 75% v/v

Dia 10

0,20

10,00

3,69

0,17

59,52

Control con
microparticulas de
cera carnauba 0,3%
p/v

Dia 0

0,00

5,00

3,55

0,53

9,42

Control con
microparticulas de
cera carnauba 0,3%
p/v

Dia 4

0,27

11,00

4,00

0,33

33,13

Control con
microparticulas de
cera carnauba 0,3%
p/v

Dia 8

0,37

14,50

3,66

0,45

31,94

Control con
microparticulas de

Dia 10

0,38

8,00

3,76

0,28

28,57
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cera carnauba 0,3%

p/v

0,

40% v/\</gsal1 de aloe Dia 0 0,00 8,00 3,56 0,50 16,10
0,

40% v/\</g:zall de aloe Dia 4 0,08 11,50 3,71 0,42 27,58
0,

40% v/\</g:zall de aloe Dia 8 0,05 12,00 3,74 0,29 41,24
0,

%vlvgeldealoe | piato | 028 | 1500 | 380 | 019 77,32
Blanco Dia 0 0,00 9,00 3,63 0,49 18,22
Blanco Dia4 | 0,20 10,00 | 3,55 0,62 16,16
Blanco Dia 8 0,38 10,50 3,74 0,34 31,07
Blanco Dia 10 0,41 12,00 | 3,85 0,26 46,51

Control con gel de Dia 0 0,00 8,00 3,73 0,37 21,68

aloe vera 75% v/v
Control con gel de Dia 4 0,09 12,00 3,60 0,55 21,66
aloe vera 75% v/v
Control con gel de Dia 8 0,20 16,00 3,63 0,54 29,52
aloe vera 75% v/v
Control con gel de Dia 10 0,03 12,00 3,85 0,18 65,57
aloe vera 75% v/v
Control con
microparticulas de Dia 0 0,00 7.00 3,54 0,80 8,76
cera carnauba 0,3%
p/v
Control con
microparticulas de Dia 4 0.06 12,00 3,60 0,55 21,86
cera carnauba 0,3%
p/v
Control con
microparticulas de Dia 8 0,35 13,00 3,76 0,38 33,85
cera carnauba 0,3%
p/v
Control con
microparticulas de Dia 10 013 6,00 3,74 0,21 28,44

cera carnauba 0,3%
p/v

Analisis estadistico

Los datos se analizaron en el software Minitab mediante un analisis de varianza (ANOVA) (a

=0.05) y se compararon las medias con una prueba de Tukey al 95% de confianza.
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Tabla C 5. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de pérdida de peso, grados Brix, pH,

acidez titulable e indice de madurez

Fuentes de | Grados Cuadrados medios
variacion de Pérdida de Grados pH Acidez Indice de
libertad | peso (%) Brix (° titulable madurez
Brix) (% AC) | (°Brix/%AC)
Total 63 - - - - -
Tratamientos 15 0.10 £ 24.83 + 0.04 £ 0.14 £ 2384.86 =
0.25 " 3.99° 0.16™* 0.30 39.08 "
Tipo de 3 0.02 + 11.94 + 0.01 + 0.01 + 297.65 £
recubrimiento 0.16 ™* 3911° 0.12 ™ 0.12 ™ 19.52°
(Tr)
Tiempo (T) 3 0.18 £ 37.72 £ 0.07 £ 0.27 + 4472.07 +
0.48" 6.95" 0.30" 0.59° 75.67"
Interaccion 9 0.01+ 11.17+ 0.01+ 0.02 + 127.14 £
Tr*T 0.55 " 2.18" 0.06 ™* 0.10 737"
Error 48 001+ |3.67£0.54| 0.01=+ 0.01 + 54.10 =+
experimental 0.03 0.03 0.02 2.08

*Significativo al 5% de probabilidad por la prueba F
n.s. No significativo al 5% de probabilidad por la prueba F

Como se observa en la Tabla C 5, el tipo de recubrimiento influy6 significativamente en los

grados Brix e indice de madurez, el efecto del tiempo fue significativo en todas las variables

de respuesta y la interaccion de los factores afectd significativamente a grados Brix, acidez

titulable e Indice de madurez (p<0.05) Hubo diferencia significativa en la pérdida de peso,

grados Brix, acidez titulable e indice de madurez de los tratamientos (p<0.05).

Tabla C 6. Pérdida de Peso de los Tratamientos

Tratamientos

Pérdida de Peso (%) *

Control con microparticulas de cera carnauba

0.31+0.09 A
0,3% p/v Dia 8
Control con microparticulas de cera carnauba
0.27+0.13AB
0,3% p/v Dia 10
Blanco Dia 10 0.26 £ 0.20 AB
Blanco Dia 8 0.25+0.18AB
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Control con gel de aloe vera 75% v/v Dia 8 0.23+0.05AB
Blanco Dia 4 0.22+0.17AB
Control con gel de aloe vera 75% v/v Dia 10 0.18+0.10 AB
40% v/v gel de aloe vera Dia 10 0.17+0.12 AB
40% v/v gel de aloe vera Dia 4 0.16 £0.07 AB
Control con microparticulas de cera carnauba
0.15+0.08 AB
0,3% p/v Dia 4
Control con gel de aloe vera 75% v/v Dia 4 0.14+0.11 AB
40% v/v gel de aloe vera Dia 8 0.13+0.09 AB
40% v/v gel de aloe vera Dia 0 0.00+0.00 B
Control con microparticulas de cera carnauba
0.00+0.00 B
0,3% p/v Dia 0
Control con gel de aloe vera 75% v/v Dia 0 0.00+0.00 B
Blanco Dia 0 0.00+0.00 B

* Medias + SD Medias seguidas de por lo menos una misma letra no difieren entre si al 5% de
probabilidad por la Prueba de Tukey

Tabla C 7. Grados Brix de los Tratamientos

Tratamientos

Grados Brix (°Brix) *

40% v/v gel de aloe vera Dia 10

13.38+1.89A

Control con microparticulas de cera carnauba

0,3% p/v Dia 8

13.25+1.03 AB

Control con gel de aloe vera 75% v/v Dia 8

12.75 +£2.22 ABC

Blanco Dia 10

12.50 +£ 0.96 ABC

40% v/v gel de aloe vera Dia 8

12.00 + 0.82 ABC

Control con gel de aloe vera 75% v/v Dia 10

12.00 + 1.63 ABC
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Control con microparticulas de cera carnauba

0,3% p/v Dia 4

11.00 £2.94 ABCD

40% v/v gel de aloe vera Dia 4

10.88 +£ 1.32 ABCD

40% v/v gel de aloe vera Dia 0

10.75 +£2.40 ABCD

Blanco Dia 8 10.50 + 3.56 ABCD
Control con gel de aloe vera 75% v/v Dia 4 9.75+2.22 ABCD
Blanco Dia 0 9.75 £ 0.96 ABCD
Blanco Dia 4 9.00 = 1.41 ABCD

Control con microparticulas de cera carnauba

0,3% p/v Dia 10

8.25+2.06 BCD

Control con gel de aloe vera 75% v/v Dia 0

7.88+1.18 CD

Control con microparticulas de cera carnauba

0,3% p/v Dia 0

6.25+1.37D

* Medias + SD Medias seguidas de por lo menos una misma letra no difieren entre si al 5% de
probabilidad por la Prueba de Tukey

Tabla C 8. Acidez Titulable de los Tratamientos

Tratamientos

Acidez Titulable (% Acido Citrico) *

Control con microparticulas de cera carnauba

0,3% p/v Dia 0

0.65+0.12A

Blanco Dia 4

0.54+0.10 AB

Control con gel de aloe vera 75% v/v Dia 4

0.51 +£0.03 ABC

Control con gel de aloe vera 75% v/v Dia 8

0.49 £ 0.08 ABC

40% v/v gel de aloe vera Dia 0

0.48+0.15ABC

Blanco Dia 0

0.47+0.08 BC
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Control con microparticulas de cera carnauba

0,3% p/v Dia 4

0.46 = 0.09 BC

40% v/v gel de aloe vera Dia 4

0.43 +£0.04 BCD

Control con microparticulas de cera carnauba

0.39 £ 0.05 BCD
0,3% p/v Dia 8
Blanco Dia 8 0.38 £ 0.06 BCDE
Control con gel de aloe vera 75% v/v Dia 0 0.37 +0.04 BCDE
40% v/v gel de aloe vera Dia 8 0.34 +0.04 CDE
Blanco Dia 10 0.24 £0.03 DE
Control con gel de aloe vera 75% v/v Dia 10 0.21+0.05E
40% v/v gel de aloe vera Dia 10 0.20+0.03 E
Control con microparticulas de cera carnauba
020+ 0.06 E

0,3% p/v Dia 10

* Medias = SD Medias seguidas de por lo menos una misma letra no difieren entre si al 5% de
probabilidad por la Prueba de Tukey

Tabla C 9. indice de madurez de los Tratamientos

Tratamientos

Indice de Madurez (°Brix/ % Acido

Citrico) *

40% v/v gel de aloe vera Dia 10

66.53 £13.02 A

Control con gel de aloe vera 75% v/v Dia 10

59.43+ 731 AB

Blanco Dia 10

52.09 +3.76 ABC

Control con microparticulas de cera carnauba

0,3% p/v Dia 10

4437+ 18.41 BCD

40% v/v gel de aloe vera Dia 8

35.67+5.42 CDE
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Control con microparticulas de cera carnauba
33.66 = 3.86 CDE

0,3% p/v Dia 8
Blanco Dia 8 27.16 + 6.83 DEF
Control con gel de aloe vera 75% v/v Dia 8 26.25 +5.47 DEF
40% v/v gel de aloe vera Dia 4 25.53 £2.64 EF

Control con microparticulas de cera carnauba
24.49 + 7.84 EF

0,3% p/v Dia 4
40% v/v gel de aloe vera Dia 0 23.46 +7.18 EF
Control con gel de aloe vera 75% v/v Dia 0 21.43 £1.43 EF
Blanco Dia 0 21.35+4.05 EF
Control con gel de aloe vera 75% v/v Dia 4 18.89 £ 3.28 EF
Blanco Dia 4 17.22 £4.21 EF

Control con microparticulas de cera carnauba
956+ 1.26F
0,3% p/v Dia 0

* Medias = SD Medias seguidas de por lo menos una misma letra no difieren entre si al 5% de
probabilidad por la Prueba de Tukey

Para determinar a efectividad de los recubrimientos se buscan aquellos que generen una menor
pérdida de peso. No existi¢ diferencia significativa entre los tratamientos experimentales, la
pérdida de peso fue igual en todos los casos (p > 0.05), solo el tratamiento Control con
microparticulas de cera carnauba 0,3% p/v Dia 8 se diferencid significativamente de los 4
tratamientos en el dia 0 (p<0.05) (Tabla C 6). Por ende, el recubrimiento proporcion6 una
barrera fisica que ayudo a retener la humedad al reducir la pérdida de agua en las frutillas

(Ferrer, 2020).

Asi mismo, la efectividad de los tipos de recubrimientos se demuestra al obtener un menor
contenido de grados Brix en el transcurso del tiempo, es decir que estos disminuyan. Para las

frutillas con recubrimiento al 40% v/v gel de aloe vera en el dia 10 fue de 13.38 + 1.89 ° Brix
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diferente estadisticamente que los tratamientos Control con microparticulas de cera carnauba
0,3% p/v Dia 10, Control con gel de aloe vera 75% v/v Dia 0, Control con microparticulas de
cera carnauba 0,3% p/v Dia 0 (p<0.05). Los tratamientos evaluados en el dia 0, no se consideran
para ser discutidos ya que son los datos iniciales que se registraron apenas se aplicaron el
recubrimiento. Los grados Brix en la maduracion de la frutilla implican la concentracion de
solidos solubles totales en la fruta. Durante el proceso de maduracion, las frutas suelen
acumular azucares, incluidos glucosa, fructosa y sacarosa. En las frutas no climatéricas, como
las frutillas, los almidones presentes en la fruta verde se descomponen en azucares simples
durante la maduracion contribuyendo al aumento de los solidos solubles o grados Brix (Kader,
2011). Comparando los tratamientos 40% v/v gel de aloe vera Dia 10 y Control con
microparticulas de cera carnauba 0.3% p/v Dia 10 (8.25 £ 2.06) (Tabla C7), se demuestra que
este ultimo en efecto retardo el proceso de maduracion y de hecho la frutilla se encontr6 en un

estado de madurez éptimo dentro del rango de 7 a 11.9 ° Brix (Ferrer, 2020).

Segun Ferrer (2020), los niveles de acidez titulable en las frutillas son variables y se encuentran
de 0.5a 1.5 (% acido citrico) por lo que durante la maduracion la acidez disminuye y los sélidos
solubles aumentan. Por tanto, la acidez titulable debe ser mayor para asegurar que el
recubrimiento en efecto ralentiza el proceso de maduracion. Enfocandose en los resultados
obtenidos en el ultimo dia de analisis, el tratamiento Blanco dia 10 (0.24 £ 0.03% acido citrico)
se diferencid significativamente del control con gel de aloe Vera 75% v/v Dia 10, 40% v/v gel
de aloe Vera Dia 10 y Control con microparticulas de cera carnauba 0.3% p/v Dia 10 (Tabla
C8). Ahora bien, no existe diferencia significativa en el tratamiento de control con
microparticulas de cera carnauba 0.3% p/v Dia 0 con Blanco Dia 4, Control con gel de aloe
vera 75% v/v Dia 4, Control con gel de aloe vera 75% v/v Dia 8 y 40% v/v gel de aloe vera
Dia 0. Considerando que los controles con gel de aloe vera 75% v/v en los dias 4 y 8

demostraron una acidez titulable igual al control con microparticulas de cera carnauba 0.3%
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p/v en el dia 0, se demuestra que el gel de aloe vera cumplié con sus propiedades
antimicrobianas y antioxidantes lo que permitio retardar la senescencia de las frutillas, por

ende, su aplicacion como parte del recubrimiento comestible es efectiva.

Un menor indice de madurez determina la efectividad del recubrimiento. No existi¢ diferencia
significativa entre 40% v/v gel de aloe vera Dia 10, control con gel de aloe Vera 75% v/v Dia
10y Blanco Dia 10 (p > 0.05); solo el tratamiento Control con microparticulas de cera carnauba
0,3% p/v Dia 10 se diferencid significativamente del 40% v/v gel de aloe vera Dia 10 (p<0.05).
Mientras que el Control con microparticulas de cera carnauba 0,3% p/v, Control con gel de

aloe Vera 75% v/v y Blanco, resultaron ser estadisticamente iguales (p > 0.05).

Para el recubrimiento elaborado se utilizd aceite esencial de canela junto con el gel de aloe vera
y las microparticulas de cera carnauba. Se adiciond aceite esencial de canela (Cinnamomun
zeylanicum) debido a sus propiedades antifingicas, antibacterial e inhibir la produccién de
micotoxinas. Estas propiedades estdn asociadas con la presencia de eugenol y el aldehido
cinamico, que se consideran conservantes naturales. Estos compuestos acttan sensibilizando
la bicapa de fosfolipidos de la membrana celular bacteriana, lo que conduce a un aumento en
la permeabilidad y la liberacion de constituyentes intracelulares esenciales (Gonzéalez Cabrera,

2017).

Delgado (2022) estudié un recubrimiento con base en pectina y aceite esencial de canela
reforzado con celulosa microcristalina para alargar la vida atil de las frutillas. La celulosa
microcristalina es un aditivo alimentario comunmente utilizado como agente de carga y
espesante en la industria alimentaria, mejorando las propiedades del recubrimiento. En su
investigacidn se determind que una concentracién de 5% de celulosa microcristalina 'y 0.1% o
0.2% de aceite esencial de canela retardo el incremento de pH y solidos solubles, previno la

reduccién acelerada de la acidez, al igual que, controlé el aumento del indice de madurez. No
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obstante, también fue importante optar por una seleccién adecuada de concentraciones de
celulosa microcristalina y AEC. Por lo tanto, si bien en el recubrimiento al 40% se trabaj6 con
una concentracion de 0.10% de aceite esencial de canela, posiblemente la ausencia de celulosa
microcristalina no permitié una mejor conservacion de las frutillas. Asi mismo, si se hubiera
trabajado con una concentracion mayor a 0.2%, probablemente el AEC hubiera contribuido a
mantener el contenido de antocianinas y reducir la pérdida de peso de las frutillas. Esto debido
a que la produccion de etileno durante la maduracién de las frutillas estimula la actividad de
enzimas como la pectinasa y la pectinesterasa, las cuales descomponen la pectina, un
componente de la pared celular de las frutas. Esta descomposicion de la pectina conduce a una
pérdida de firmeza en las frutillas a medida que maduran. Las pectinasas son enzimas capaces
de descomponer la pectina, un componente de la pared celular de las plantas, y su produccion
se asocia principalmente con hongos, como el género Aspergillus. La pectinesterasa, por su
parte, cataliza la desmetilacion de la pectina, lo que también contribuye a la descomposicion
de esta (Garcia & Cely, 2020). Estos procesos en conjunto provocan la pérdida de firmeza en
las frutillas durante su maduracion. Sin embargo, una mayor concentracion de aceite esencial
de canela implica una alteracién en términos de olor y sabor de las frutillas con recubrimiento
en comparacion con las frutillas frescas, lo que disminuiria la aceptabilidad en el consumidor

resultando en un proyecto no viable.

En la presente investigacion, se determind que el recubrimiento 40% v/v gel de aloe vera no
fue efectivo con relacién a los objetivos planteados. Por lo tanto, para el escalamiento industrial
se optd por trabajar con el recubrimiento con concentraciones de gel de aloe vera constituyente

al 45% (Alvarez-Barreto et al., 2023).
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ANEXO D — ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS PARA LA SELECCION DEL
PROCESO

Un estudio realizado por Moncayo (2013) determind que no se observo diferencias
significativas en la pérdida de peso, el pH y los sélidos solubles de la frutilla cuando se aplica
el recubrimiento comestible utilizando los métodos de inmersion y aspersion. De hecho, la
eleccion entre estos métodos dependera de la forma de la fruta y de la disponibilidad de equipos
para llevar a cabo el proceso. El costo de los equipos y materiales necesarios para la aplicacion
del recubrimiento por aspersion puede ser menor que el costo de los equipos y materiales

necesarios para la aplicacion del recubrimiento por inmersion de costos.

Un estudio realizado por Arcentales (2022) evalu6 la eficacia de un recubrimiento comestible
aplicado por los métodos de inmersién y aspersién en moras. Los resultados mostraron que
ambos métodos fueron efectivos para prolongar la vida til de las moras, aunque el método de
aspersion resultdé en una menor pérdida de peso de las frutas. Otro estudio comparativo
realizado por Urbano et al. (2022) evalu0 la eficacia de diferentes recubrimientos comestibles
en frutillas aplicados por los métodos de aspersion e inmersion. Los resultados mostraron que
ambos métodos fueron efectivos para prolongar la vida til de las frutillas, aunque el método

de inmersién resulté en un recubrimiento més uniforme.
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ANEXO E - MATRIZ DE DECISION PARA LA SELECCION DEL
PROCESO

Tabla E 1. Matriz de decision comparativa entre aspersion e inmersion

Factor Aspersion Inmersion
Uniformidad del ; 5
recubrimiento
Tiempo de aplicacion 5 3

Cantidad de solucion de

o 4 3
recubrimiento
Costos de equipos
' Y 4 3
materiales
Facilidad de limpieza 5 3
Total 21 17

Los factores que influyen en la eficacia de la aspersion en la aplicacion del recubrimiento
comestible en las frutillas son la composicion de la solucion de recubrimiento, incluyendo los
ingredientes y la concentracion de estos y también de la calidad de la fruta, ya que una fruta
dafiada o en mal estado puede no responder de manera efectiva al recubrimiento. Por ende, es
indispensable un proceso minucioso de seleccion y clasificacion de las fresas. De igual manera
previo a la aplicacion del recubrimiento a las frutillas se le somete a un proceso de lavado,
desinfeccion, enjuague y secado y asi evitar que el recubrimiento sea afectado por materia

organica o microorganismos adheridos a la superficie de la fruta.



ANEXO F - FACTORES PARA DETERMINAR LA LOCALIZACION
OPTIMA DE LA PLANTA

Ubicacidn de la planta industrial en Tababela
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El clima en Tababela es calido y seco con una temperatura promedio de 12°C a 25°C. Las
precipitaciones dependen en su mayoria del tipo de suelo, pero suelen oscilar entre 500 mmy
2000 mm. En su mayoria Tababela posee suelos inceptisoles, pero también se encuentran
suelos molisoles y entisoles, tratandose de suelos completamente secos y arenosos. Este factor
fue fundamental ya que la planta de frutilla tiene preferencias especificas en cuanto al tipo de
suelo en el que se desarrolla. Aungue generalmente crece mejor en suelos arenosos o arcillo-
arenosos, en los ultimos afios se ha observado que varias variedades pueden adaptarse a
distintos tipos de suelos. Sin embargo, se ha notado que produce cosechas abundantes y
constantes en suelos suaves, es decir, aquellos que son arenosos, pero contienen materia
organica. En contraste, en suelos mas compactos, como los arcillosos o tierra negra, la
produccidn es menor y las plantas tienden a sufrir mas dafios, lo que resulta en frutos de tamafio
medio (Tuston, 2012). Por lo tanto, para evitar dafios en las frutillas que seran recibidas se optd
por que la planta industrial se encuentre en una zona apta para el cultivo de frutillas, en un caso

futuro para su expansién enfocada al propio cultivo de la materia prima.

La topografia de Tababela es ondulada en su mayoria, no obstante, cuenta con zonas planas lo
cual favorece al sector agropecuario y a su vez la implementacion de sistemas de produccion
especializados, como es el cultivo de frutilla. En la zona también esta presente la agroindustria,
como son las instalaciones de las plantas de Comnaca, Pronaca y Snob, dedicadas a la industria
de alimentos (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2021). Por ende, la presencia de
otras empresas favorece a la zona en temas de vias de transporte, presencia de servicios basicos
e incluso el aumento de comunicades de personas propias o0 externas de la zona lo que radica
en disponibilidad de mano de obra. Asi mismo, la ubicacion cercana al aeropuerto permitiria
que las frutillas con recubrimiento sean vendidas como un producto complementario a las

empresas de catering de las aerolineas, ampliando asi el mercado de venta de la empresa a nivel
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nacional e internacional como un producto innovador en el desarrollo y abastecimiento de

frutillas frescas.

Cercania de la materia prima

La produccion de fresas es la actividad principal en la region rural del nororiente de Quito, y
ha estado presente en esta area durante las ultimas tres décadas. Las parroquias de Yaruqui, El
Quinche, Checa y Tababela son conocidas por su destacada produccién de fresas, con un
registro de 304.56 hectéreas de fresas cultivadas en la parroquia de Yaruqui hasta el afio
2021(Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2021). El cultivo de fresas requiere
inversiones significativas en sistemas de riego y una cantidad considerable de mano de obra a
lo largo de un ciclo productivo que generalmente se extiende de ocho meses a un afio. El
mercado de las fresas depende en gran medida de los contactos del productor, algunos de los
cuales logran vender sus productos a cadenas como Supermaxi, asi como en los mercados de
Quito y Guayaquil. Ademés, es comun la venta ambulante de fresas. La industria
agroalimentaria también es un importante comprador de fresas, con empresas como Snob y
Comnaca adquiriendo fresas de menor tamafio o calidad para la produccién de mermeladas

(SIPAE, 2013).

Es indispensable que la ubicacién de la planta esté cerca de las parroquias con mayor
produccidn de las frutillas ya que uno de los elementos que contribuye al deterioro de las fresas
es el sistema de transporte en cuanto al tiempo que toma llevar la fruta desde el campo hasta
los puntos de acopio y venta. El traslado debe realizarse en el menor tiempo posible y con
movimientos minimos para proteger la fruta de posibles dafios por golpes. Por ende, recae la
importancia de que la planta productora esté ubicada de manera que se pueda acceder
facilmente a ella a través de carreteras en buen estado y que las distancias desde los campos de

produccién sean cortas para evitar tiempos prolongados de exposicién al sol. Asimismo, se
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debe contar con un eficiente sistema de ventilacion y organizar las cajas de forma sistematica

para agilizar el proceso de despacho (Tuston, 2012).

Desde la comuna de Oyambearillo, siguiendo “La Panamericana” o Troncal de la Sierra, se tiene
aproximadamente una distancia en carro de 10 minutos hasta la parroquia de Yaruqui, de 12
minutos hasta el Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de Quito, de 15 minutos hasta Checa
y de 20 minutos hasta EI Quinche. Por ende, son distancias relativamente cercas considerando

la ubicacion de las mayores zonas agricolas de frutillas.

Con relacién a las hojas de aloe vera para la obtencion de la sabila, se conoce que, en zonas
semidaridas cerca de Quito, Loja, Manabi, Guayas, y El Oro existen cultivos de sabila de la
especie Barbadensis miller. Esto se debe a la facil adaptacion de la sébila para desarrollarse en
cualquier clima y tipo de suelo sea con pendientes, planos e incluso poco fértiles. No obstante,
en la zona de Colonche, en la provincia de Santa Elena se tiene una de las principales zonas de
cultivo de la especie Barbadensis miller en el Ecuador. Esta area, en su mayoria, corresponde
al grupo Santa Catalina de Colonche. Hasta el 2015 se tenia registro de que alrededor de 50
hectéreas estaban destinadas a la produccién, albergando aproximadamente 700,000 plantas de
sébila (Sempertegui, 2020). De igual manera en la provincia de Imbabura, en el Valle de Intag
se ha incrementado el cultivo de aloe vera debido su diversidad en microclimas. De hecho, la
Unidad de Produccion Agropecuaria Aloe Vera La Florida fue la pionera en este tipo de cultivo,
contando con 20 ha. de cultivo y 15 ha. de ellas con certificacion organica, alcanzando una

capacidad de produccion de 50 toneladas al mes en hojas (Armijos, 2022).

De esta manera, la ubicacion de la planta resulta 6ptima en el caso que el proveedor se
encuentre en las afueras de Quito o también resultaria viable para un proveedor en la provincia
de Imbabura, en donde desde el Valle de Intag hasta Oyambarillo existe una distancia de 3

horas en carro por la carretera Panamericana. En este caso el tema de transporte de las pencas
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de sabila no es tan exigente a diferencia de las frutillas. Esto debido a que las hojas de sabila
no requieren envases ni embalajes especiales ya que pueden empaquetarse a granel y en

refrigeracion (Zambrano, 2015).

Finalmente, para la obtencion de la cera Carnauba se obtiene de la empresa ALMON DEL
ECUADOR S.A., la cual se ubica en el sector de La Armenia en la parroquia de Conocoto. La
distancia entre las instalaciones de ALMON DEL ECUADOR hasta la planta en Oyambarillo
es de 30 minutos en carro por la Avenida Intervalles. Cabe mencionar que la Cera Carnauba ya
viene en su empaque respectivo desde el proveedor cumpliendo las normas nacionales e

internacionales de calidad (Almon Ecuador S.A., 2020).
Acceso a vias de comunicacion

La planta industrial se encuentra en la microrregion Nororiental, la cual esta conformada por
Guayllabamba, EI Quinche, Checa, Tababela, Yaruqui, Pifo y Puembo. Con relacion a su
sistema de vialidad, la principal via de acceso a Oyambarillo es la via Perimetral Regional
(E35). Asi mismo, esta se conecta con la Ruta Viva que se extiende desde el sector San Juan
Alto hasta Puembo con una longitud de 13.6 km (SIPAE, 2013). Otras conexiones distritales
para acceder a la E35 son mediante el acceso Panamericana Sur, Antigua via Quito Conocoto,
Autopista General Rumifiahui, Via Interoceanica, Panamericana Norte y Via Manuel Cérdova
Galarza y Ruta Collas (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2021). La cercania y
acceso de una carretera asfaltada disponible durante todo el afio en Tababela, facilita la
existencia de un entorno comercial altamente activo. Motivo por el cual estimula la creacion
de pequefias empresas de servicios, productos y galpones como bodegas de empresas privadas

y publicas. Por ende, se evidencia un constante desarrollo y crecimiento econémico en la zona.

Disponibilidad de servicios bésicos
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La construccion del Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de Quito favorecid a la zona con
relacion al acceso de servicios basicos de agua potable, energia eléctrica, recoleccion de
residuos sdélidos y alcantarillado. Segin la EPMAPS el acceso de servicios basicos abarca
practicamente toda la meseta central. En las parroquias de Alangasi, La Merced, Pintag,
Tumbaco, Cumbaya, Pifo y Puembo, se observa un aumento constante en la disponibilidad de
este servicio a medida que aumenta la infraestructura en las zonas. Segun las cifras del censo
del afio 2022, para la parroquia de Tababela el acceso a agua por red publica fue de 98.3%, de
electricidad el 100%, de alcantarillado el 79.2% y en recoleccion de basura fue de 98.3%

(INEC, 2022).

Disponibilidad de mano de obra y detalle de poblaciones aledafias

En la parroquia de Tababela se cuenta con una poblacion total de 3.851 habitantes, siendo 1.849
hombres y 2.002 mujeres (INEC, 2022). La mayoria ronda en un rango de edad de 20 -24 afios
y 35- 39 afios, es decir son mayores de edad aptas para trabajar. En lo que respecta a la Tasa
de Empleo Bruto en el Distrito Metropolitano de Quito, se observan principalmente cifras que
oscilan entre el 66% y el 75% en areas como el Centro Histérico, Cumbaya, Tumbaco, La

Mariscal, La Carolina, Tababela y en la parte norte de la ciudad, al este del Bicentenario.

Datos registrados hasta el primer trimestre del 2023, en Quito se tiene una tasa de desempleo
del 8.6% Yy una tasa de participacion global del 62.3%. Con relacién a la composicion de la
poblacidn ocupada segun la condicion de actividad, la tasa de empleo adecuado en Quito es del
58.1%, para tasa de subempleo es del 12.4%, tasa de otro no pleno del 17.1% y tasa de empleo
no remunerado es del 3.4%. Para una persona ocupada el promedio de horas de trabajo a la
semana es de 38 y su mediana de ingreso mensual fue de USD$ 500. De igual manera a nivel

nacional para el I trimestre de 2023, la industria manufacturera presento la mediana de ingreso
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laboral de USD$ 449.5, siendo la de servicios como las mas alta con USD$ 479.3 y la més baja

de agricultura y minas con tan solo USD$ 199.8 (INEC, 2023).

Si bien las parroquias nororientales de Quito dependen en su mayoria de la agricultura,
ganaderia y silvicultura, se ha evidenciado un aumento significativo en industrias
manufactureras y de construccion. Por ende, se trabajaria principalmente con pequefios
productores familiares en donde cuentan con una superficie de 1 a 5 ha y con medianos
productores especializados en frutillas con un acceso de 5 a 10 ha. (SIPAE, 2012). De esta
manera, se busca dar mas valor econémico a las frutillas y asi incrementar sus ganancias y por

ende sus ingresos mensuales.

Cercania a los puntos de venta y/o mercado.

La produccion de frutilla en la provincia de Pichincha se destina principalmente a los mercados
de Guayaquil, Manta, Esmeraldas y Cuenca. Este estudio también destaca la relevancia de los
intermediarios en el proceso, ya que el 76,91% de los productores realiza negocios a través de
ellos. Las frutillas se distribuyen por diversos medios, como mercados, supermercados, tiendas
de frutas, vendedores ambulantes y ventas directas desde las fincas. Asi mismo, debido a la
presencia del aeropuerto se ha ampliado el servicio hotelero en el sector, motivo por el cual se
tiene un enfoque especifico a este sector los cuales se caracterizan por buscar frutas frescas con
buena forma, color y sabor. No obstante, en la parroquia Tababela, no hay una entidad que
supervise esta distribucion, lo que significa que la fruta se pone a la venta en el mercado sin un
estandar de calidad establecido. Por ende, es un factor que da lugar a que las frutillas con
recubrimiento tengan una buena acogida al asegurarse en cumplir con altos los estandares o

caracteristicas organolépticas del producto (Vizcaino, 2011).

Es relevante destacar que, a pesar de las oportunidades que ofrece el mercado internacional,

unicamente el 40% de los productores de frutilla se involucra en actividades de exportacion.
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Esto sugiere un gran espacio para la expansion en el ambito global, lo cual justifica la
importancia de estar en proximidad al aeropuerto. De esta manera se potencializard la
exportacion del fruto a Estados Unidos, Alemania, Francia, Japon, entre otros (Hidrobo &

Pineda, 2011).
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Figura G 1. Diagrama de bloque del proceso de elaboracion de recubrimiento comestible y

asperjable para frutillas.



Tabla G 1. Listado de Equipos

Cédigo Equipo

JV-101 Tanque con Chaqueta

DR - 101 Liofilizador

CB -301

CB 302

CB - 303 Bandas Transportadoras

CB — 304

CB - 305

DT - 201 Lavafondos de desinfeccion

DT - 301 Tanque de desinfeccion

SP - 201 Despulpadora
qu — 38; Lavafondo de enjuague
WT — 203 Mesa de lavado

CT-201 Mesa de cortado

BV - 201 Triturador de pulpa

VF - 201 Filtro al vacio

PZ — 201 Pasteurizador

\\;: 281 Tanque de mezclado

BE : 282 Banda Transportadora para secado por conveccion
WC - 301 Banda Transportadora Vibratoria de Lavado
WC - 302 Banda Transportadora de Rodillos para Enjuague por Aspersion
AC -301 Banda Transportadora de Rodillos con Cono de Aspersién Envasadora
PK -301 Envasadora

CS-401

Céamara de almacenamiento en frio
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ANEXO H - METODOLOGIA

Balance de masa

86

Enla Tabla H 1, se da a conocer las materias primas empleadas durante la experimentacién en

laboratorio:

Tabla H 1. Cantidad de materia prima requerida para experimentacion.

Material Cantidad requerida
Agua destilada (mL) 103.8945
Cera carnauba (g) 0.2500
Tween 80 (uL) 583.3333
Sabila (g) 23.0375
Acido ascorbico (g) 0.2560
Acido citrico (g) 0.5119
Microparticulas de cera carnauba (g) 0.3033
Gel de aloe vera al 45% (g) 75.0000
Glicerol (mL) 1.5000
Recubrimiento comestible y asperjable (mL) 100.0033

Asimismo, se presentan las consideraciones para el proceso operacional de la planta y de los

cuales se derivan las bases de calculo de cada materia prima empleada en la Tabla H 2.

Tabla H 2. Consideraciones operacionales para balance de masa

Dias laborales al afio 225
Dias de parada al mes 8
Produccion de microparticulas al dia (kg/dia) 0.0911
Produccion de gel de aloe vera al 45% al dia (kg/dia) 23.1078
Produccion de recubrimiento al dia (kg/dia) 30.7173
Masa de caja final 0.5000
Cantidad de cajas al dia 1434
Produccion de frutillas con recubrimiento al dia (kg/dia) 716.8948
Horas de trabajo al dia 8.00
Masa de cera carnauba que ingresa a tanque con chaqueta (kg) 0.0254
Masa de hojas de aloe vera que ingresa a proceso (kg) 3.5431
Masa de frutillas que ingresa a proceso (kg) 246.7556
Pérdida por sublimacion durante liofilizacion de microparticulas 99.00%
Pérdida por procesamiento de aloe vera 4.00%
Pérdida por industrializacion de frutillas 7.00%
Pérdida de recubrimiento por aspersion 9.76%
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Por tanto, se presenta el balance de masa detallado del proceso. En la Tabla H 3, se dan a
conocer las corrientes de entrada y salida para la linea de produccién de microparticulas de

cera carnauba.

Tabla H 3. Balance de masa linea de produccion de microparticulas de cera carnauba

No. Corriente Cantidad Unidad Material Proporcion
1 1.1414 L/h Agua destilada 100%
2 0.0029 L/h Tween 80 100%
3 0.0095 kg/h Cera carnauba 100%
4 1.2959 L/h Agua 100%
5 1.2959 L/h Agua 100%
L/h Agua destilada 98.9283%
6 1.1538 L/h Tween 80 0.2473%

L/h Cera carnauba 0.8244%
L/h Agua destilada 98.9283%
7 1.1424 L/h Tween 80 0.2473%
L/h Cera carnauba 0.8244%
L/h Agua destilada 98.9283%
8 0.0114 L/h Tween 80 0.2473%
L/h Cera carnauba 0.8244%

En relacion con la linea de produccion de gel de aloe vera al 45% los resultados en la Tabla H

4 son los siguientes:

Tabla H 4. Balance de masa linea de produccion de gel de aloe vera al 45%.

No. Corriente Cantidad Unidad Material Proporcion
9 1.3287 kag/h Hojas de aloe vera 100%
10 50.6250 L/h Agua 100%

L/h Agua 99.9869%
1 50.6316 kg/h Hojas de aloe vera 0.0131%
12 1.3220 kg/h Hojas de aloe vera 100%
13 0.2531 L/h Hipoclorito de sodio 200 ppm 100%

L/h Hipoclorito de sodio 200 ppm 97.4426%
14 02598 kg/h Hojas de aloe vera 2.5574%
15 1.3154 kg/h Hojas de aloe vera 100%
16 50.6250 L/h Agua 100%

L/h Agua 99.9869%
17 50.6316 kg/h Hojas de aloe vera 0.0131%
18 1.3087 kg/h Hojas de aloe vera 100%
19 0.0131 kg/h Hojas de aloe vera 100%
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20 1.2957 kg/h Hojas de aloe vera 100%
21 0.0131 kg/h Hojas de aloe vera 100%
22 1.2826 kg/h Sabila 100%
23 9.5625 L/h Agua 100%

kag/h Hojas de aloe vera 0.0007%
24 95626 L/h Agua 99.9993%
25 1.2825 kg/h Sabila 100%
26 1.2825 L/h Gel de aloe vera 100%
27 0.0064 L/h Gel de aloe vera 100%
28 1.2762 L/h Gel de aloe vera 100%
29 1.2762 L/h Gel de aloe vera 100%
30 0.0285 kg/h Acido citrico 100%
31 0.0571 kg/h Acido ascorbico 100%
32 1.5267 L/h Agua destilada 100%
33 2 8885 L/h Solucién geAIfg; aloe vera al 100%

0

Finalmente, para la linea de produccion de frutillas con recubrimiento, se ha obtenido lo

siguiente en la Tabla H 5:

Tabla H 5. Balance de masa linea de produccion de gel de aloe vera al 45%.

No. Corriente Cantidad Unidad Material Proporcién
34 92.5333 kg/h Frutillas 100%
35 5.5520 kg/h Frutillas 100%
36 86.9813 kag/h Frutillas 100%
37 453.7500 L/h Agua 100%

kg/h Frutillas 0.0958%
38 454.1849 L/h Agua 99.9042%
39 86.5464 kg/h Frutillas 100%
40 86.5464 kg/h Frutillas 100%
41 1.6594 L/h Hipoclorito de sodio 200 ppm 100%

L/h Hipoclorito de sodio 200 ppm 78.9826%
42 2.0589 kg/h Frutillas 21.0174%
43 86.1469 kg/h Frutillas 100%
44 2000 L/h Agua 100%
45 - L/h Agua Recirculacion -

L/h Agua 99.9983%
46 1970.0332 L/h Hipoclorito de sodio 200 ppm 0.00168%

kag/h Frutillas 89.5992%
47 96.1469 L/h Agua 10.4008%
48 - Aire -
49 - Aire -
50 10.0000 L/h Agua 100%
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51 86.1469 kg/h Frutillas 100%
52 86.1469 kg/h Frutillas 100%
53 0.0190 L/h Tween 80 100%
54 0.0571 L/h Glicerol 100%
55 0.8637 L/h Agua destilada 100%
L/h Tween 80 0.4955%
L/h Glicerol 1.4864%
56 3.8397 L/h Agua destilada 22.4941%
L/h Solucion Gel de Aloe Vera al 45% 75.2275%
kg/h Microparticulas CC 0.2965%
L/h Tween 80 0.4955%
L/h Glicerol 1.4864%
57 0.3746 L/h Agua destilada 22.4941%
L/h Solucion Gel de Aloe Vera al 45% 75.2275%
kag/h Microparticulas CC 0.2965%
Recubrimiento 3.8667%
>8 89.61 Frutillas 96.1333%
59 - Aire -
60 - Aire -
61 8.42641E-05 L/h Agua 100%
62 89.6118 kg/h Frutillas 100%
63 89.6118 kg/h Frutillas 100%
65 89.6118 kag/h Frutillas 100%
66 89.6118 kag/h Frutillas 100%
67 89.6118 kag/h Frutillas 100%

Dimensionamiento de equipos

En este caso, se han considerado el tanque con chaqueta y aquellos de mezclado.

Tanques para JV-101, V-201, v V-301

1. A partir del balance de masa, se obtiene el caudal mésico de entrada para cada tanque.

2. Se calcula el caudal volumétrico partiendo de la base de produccion, considerando la

densidad del liquido que ingresa. Para dicho caso, dado que 99% de la corriente de

entrada se compone principalmente de agua, se ha establecido su valor como la

densidad de la solucion. La ecuacion que se emplea es:
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m
Q=— (2)
p
Posteriormente, se obtiene el volumen del tanque, con respecto a un tiempo establecido
de operacion:
Se considerd que la altura del tanque es dos veces el didmetro para asegurar
estabilidad.

h=2D (4)

Es necesario destacar la relacion de volumen en términos de area:

D? (5)
A=mX—
Tr
2 6
V=A><h=h><n><7 (6)

Empleando Goalseek en Microsoft Excel Office 365, se determine el didmetro que
cumple la condicion descrita por la anterior ecuacion, y, por ende, se calculé el valor
de la altura.

Se selecciona el tipo de material de construccidn correspondiente a acero inoxidable
de tipo 304 (SS-304).

Ciertamente, el fluido que interactGa con el tanque ejerce una presion sobre esta

determinada por:

P = pgh (7)

. Aesto se le adiciona el 10% de seguridad:

P = pgh + 0.10 (1 atm) (8)
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10. Se calcula el grosor del tanque y la masa, en donde se debe incluir la corrosion

permisible de 2 mm:

(=t (9)
2SE — 1.2P;
m, = nDLt,p (10)

11. Para los terminales, se eligieron aquellos torisféricos debido a su uso en la industria y

economia en donde se debe incluir la corrosion permisible de 2 mm:

Lo 0.885 PR, (11)
wT' ™ SE —0.1P;

12. Finalmente, la masa de los terminales se calcula como sigue:
me = pD2t,r X 2 X 0.842 (12)

Aqgitadores para JVV-101, VV-201, y V-301

1. En el caso de los agitadores, dado que se partid de la experimentacion en laboratorio,

se procedi6 a calcular la razon de aumento de escala.

1/3

V.
R = _2] (13)
Vi
2. Rapidez del agitador
12/3 14
.= ] ()

3. Para determinar el diametro del agitador, se lo consideré como el 30% de aquel del

tanque:

D, =03%xD (15)
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4. En base a esto se calculo el numero de Reynolds en relacion con la siguiente

ecuacion:

D,*N
Nge =a_p (16)

U

5. Con ello, se empled la siguiente grafica para establecer el nimero de Newton,
considerando que el tipo de agitador seleccionado para el tanque con chaqueta (JV-101)

y recubrimiento (V-301) corresponderia a helicoidal.
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Figura H 1. Correlacion de potencia para diversos impulsores.

Mientras que para aquel de gel de aloe vera (V-201), dado que se estan tratando sélidos,

la grafica de referencia constituye:
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Figura H 2. Correlacion de potencia para diversos impulsores que manejan solidos

6. De las graficas, se determina Np, con lo cual se calcula la potencia como se da a

conocer:

P=NpD5N3p (17)

Chagueta para JV-101

1. Se determind un grosor del 1% del area:
A=mXx12XR?x2 (18)
tj = Ax0.01 (19)

2. El fluido que se calienta corresponde a agua, por ende, se determina el calor durante

dicha etapa de calentamiento, asi como la potencia:

_ 20
Q = m C,AT (20)
T GAT (21)
t

3. Para mantener dicha temperatura, se considera el coeficiente global de transferencia

de calor:

Q = UAAT (22)

4. Finalmente, parte del agua que ejerce accidn en la chaqueta se convierte en vapor, por

lo que su flujo se determina como:
W, = i (23)

Balance de energia

Para llevar a cabo el balance de energia, se parte de los tanques anteriormente dimensionados

en donde se obtuvo la potencia. En el caso de aquellos obtenidos mediante catalogo, se indica
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la potencia referente a las especificaciones incluidas del equipo. Se dan a conocer los resultados

de potencia para los equipos dimensionados:

Tabla H 6. Balance de energia de tanque con chaqueta JV-101 referente a su agitador.

Agitador
Numero de Reynolds 1076105
Da (m) 0.066
N2 (rev/s) 82 42
kg
P (ﬁ) 1000
)
H\ns 0.000334
Np 0.88
Potencia requerida (J/s) 618.73
Potencia requerida (kW) 0.619

Tabla H 7. Balance de energia de tanque con chaqueta JV-101 referente a su chaqueta.

Etapa Calentamiento de fluido

Grosor de chaqueta (m) 0.0018
A (m?) 0.1827

R 8.13

Q (kW) 0.522

m (kg) 3.46

)
Cp ( kg °C 4180
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Ti (°C) 20

Tf (°C) 85

AT (°C) 65
Tiempo de calentamiento (s) 1800
Tiempo de calentamiento (h) 0.50

Etapa Mantener caliente
L (m) 0.0018
w
500
hy (mz K )
w
8000
ha (mz K )
w
- 15.00
k (m K )
w
445.08
v m? K )
A (m?) 0.1827
AT (°0) 65
QW) 5284.57
Q (kW) 5.285
Etapa Flujo de vapor
k
w, (—g) 0.0023
s
kg
w, (T) 8.243
Q (kW) 5.285
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2308

Tabla H 8. Balance de energia de tanque de mezclado V-201 referente a su agitador.

Agitador
Numero de Reynolds 282165
Da (m) 0.102
N2 (rev/s) 2793
kg
)
)
s 0.0010016
Np 2.65
Potencia requerida (J/s) 617.65
Potencia requerida (kW) 0.618

Tabla H 9. Balance de energia de tanque de mezclado V-301 referente a su agitador.

Agitador
Numero de Reynolds 117522
Da (m) 0.112
N (rev/s) 0.384
kg
p (ﬁ) 1000
(55)
7 — 0.0010016
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N, 0.88
Potencia requerida (J/s) 12.814
Potencia requerida (kW) 0.0128

Con la potencia, se procede a calcular el costo energético, considerando que el precio de

electricidad de 8h00 a 22h00, a nivel industrial constituye USD 0.063/kWh. Por tanto, el

balance de energia se presenta a continuacion:

Tabla H 10. Balance de energia de los equipos en funcion de los costos anuales por kWh

. Tiempo de Energia | I
Caddigo Equipo Potkenua operacion anual Costo/laznur? Costo r/nke ns# a
(kW) (hfafio) | (kWhiafio) | (USD/KWh) |- (USD/kWh)
Agitacion 0.62 281.25 174.02 $ 10.96| $ 0.91
Chaqueta-
IV -101 Calentar 0.52 337.50 176.05 $ 11.09| $ 0.92
Chaqueta-
Mantener 5.28 12.00 63.41 $ 400 $ 0.33
Caliente
Liofilizador 13.00 6480.00 84240.00 $ 530712 % 442.26
DR - 101 | Bomba a vacio 5.10 6480.00 33048.00 $ 208202 % 173.50
Unidad de 13.00 6480.00 84240.00 | $ 5:307.12| $ 442.26
Calentamiento
CB -301 1.00 1768.00 1768.00 $ 111.38| $ 9.28
CB —-302 1.00 1768.00 1768.00 $ 111.38| $ 9.28
CB — 303 Bandas 1.00 1768.00 1768.00 | $ 111.38| $ 9.28
Transportadoras
CB —-304 1.00 1768.00 1768.00 $ 111.38| $ 9.28
CB - 305 1.00 1768.00 1768.00 $ 111.38| $ 9.28
DR -301 1.00 1768.00 1768.00 $ 111.38| $ 9.28
Secado por
DR_302 | ‘conveceon 1.00 1768.00 1768.00 |$ 111.38] $ 9.28
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Banda
wc 30 | Transportadora -y 4 1768.00 176800 |$ 11138 9.28
Vibratoria de
Lavado
Banda
Transportadora
WC - 302 | de Rodillos para 1.00 1768.00 1768.00 $ 111.38 9.28
Enjuague por
Aspersion
Banda
Transportadora
AC —301 | de Rodillos con 1.00 1768.00 1768.00 $ 111.38 9.28
Cono de
Aspersion
SP-201 | Despulpadora 0.75 55.25 41.44 $ 2.61 0.22
Exprimidor 1.50 110.50 165.75 $ 10.44 0.87
BV - 201
Triturador 0.75 110.50 82.88 $ 5.22 0.44
VF —201 | Bomba de vacio 1.50 165.75 248.63 $ 15.66 1.31
PZ -201 | Pasteurizador 2.00 331.50 663.00 $ 41.77 3.48
V -201 Agitacion 0.62 221.00 136.50 $ 8.60 0.72
VvV -301 Agitacion 0.01 221.00 2.83 $ 0.18 0.01
PK -301 Envasadora 5.70 1326.00 7558.20 $  476.17 39.68
Cémara de
CS —401 | almacenamiento 5.00 7560.00 37800.00 | $ 2,381.40 198.45
en frio
Sumatoria 266320.70 |$ 16,778.20 1,398.18
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Figura H 3. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de recubrimiento comestible y asperjable para frutillas en SuperPro Designer.



100

En base a lo anterior, se describen los equipos en la siguiente imagen, en donde se especifica

la capacidad, costo por unidad y material de construccion:

Name

V-101
FDR-101

WSH-101
WSH-102

WSH-103

FSP-101
FSP-102

WSH-104

RVF-101

PZ-101
V-102
MX-201
V-103
BC-101

WSH-105
BC-102
WSH-106

WSH-107

FSP-103
BC-103
FSP-104
MX-102
V-104

WSH-108
BC-104

Type

Blending Tank
Freeze Dryer
Washer (Bulk
Flaw)

Washer (Bulk
Flaw)

Washer (Bulk
Flow)

Flow Splitter
Flow Splitter
Washer (Bulk
Flow)

Rotary Vacuum
Filter
Pasteurizer
Blending Tank
Mixer
Blending Tank
Belt Conveyor
Washer (Bulk
Flow)

Belt Conveyor
Washer (Bulk
Flaw)

Washer (Bulk
Flow)

Flow Splitter
Belt Conveyor
Flow Spilitter
Mixer
Blending Tank
Washer (Bulk
Flow)

Belt Conveyor

Units

[y

N G e §

A o QW O

U U G I O e

Standby/
Staggered

0/0
0/0

0/0

0/0

0/0

0/0
0/0

0/0

0/0

0/0
0/0
0/0
0/0
0/0

0/0
0/0
0/0

0/0

0/0
0/0
0/0
0/0
0/0

0/0
0/0

Size
(Capacity)
3.49

3.02

105.76
106.29

42.09

349
3.46

20.53

0.01

6.81
3.80
7.87
8.46
15.00

6,958.51
15.00
6,923.71

6,923.71

230.79
15.00
248.76
10.23
11.28

6,354.48
15.00

L
kg
kg/h

kg/h

kg'h

kg/h
kg/h

kg/h

m2

Lh
L
kg/h
L

m
kg/h
m

kg/h

kgh

kg/h
m
kg/h
ka/h
L
kg/h

m

Material of Purchase
Construction Cost ($/Unit)
SS316 165,000
S5S316 114,000
Ccs 0
Ccs 0
CcS 0
Ccs 0
Ccs 0
CsS 0
CsS 40,000
SS316 15,000
SS316 165,000
CcS 0
SS316 165,000
Cs 74,000
CcS 0
CS 74,000
Ccs 0
CS 0
CcS 0
Ccs 74,000
CS 0
Ccs 0
SS316 165,000
Cs 0
CcS 74,000

Figura H 4. Resumen de equipos empleados en simulacion mediante SuperPro Designer.

Asimismo, se determind el balance de masa con respecto a las condiciones operacionales dadas

de los equipos y maquinas, asi como la base de produccion para cada linea. A continuacion, se

presenta la cantidad necesaria para cada material empleado. Para este caso, ha sido necesario

crear los componentes referentes a Tween 80, aloe vera, cera carnauba e hipoclorito de sodio.

Particularmente, el componente de biomasa se escogié para relacionarlo con las frutillas

involucradas en el proceso.



Material

Aloe Vera
Ascorbic Acid
Biomass
Carnauba Wax
Citric Acid
Glycerol
Sodium Hypochlo
Tween 80
Water

TOTAL

kglyr
1,871

80

130,287

1
40
101

2,693

3

4,130,870
4,265,974

101

kg/batch
3.54
0.15
246.76
0.00
0.08
0.19
5.10
0.06
7,823.62
8,079.50

Figura H 5. Resumen de materiales empleados en simulacion mediante SuperPro Designer.

En relacion con cada equipo y corriente, la composicion y sus propiedades se describen como

lo siguiente:

Stream Name

Source

Destination

Stream Properties
Activity (U/ml)
Temperature (°C)
Pressure (bar)

Density (g/L)

Total Enthalpy (kW-h)
Specific Enthalpy (kcal/kg)
Heat Capacity (kcal/kg-°C)
Component Flowrates (kg/batch)
Biomass

TOTAL (kg/batch)

TOTAL (L/batch)

Stream Name

Source

Destination

Stream Properties
Activity (U/ml)
Temperature (°C)
Pressure (bar)

Density (g/L)

Total Enthalpy (kW-h)
Specific Enthalpy (kcal/kg)
Heat Capacity (kcal/kg-"C)
Component Flowrates (kg/batch)
Biomass

Water

TOTAL (kg/batch)

TOTAL (L/batch)

Frutillas Frutillas 1
INPUT CB-301
CB-301 CB-1
0.00 0.00
25.00 25.00
1.01 1.01
1,050.00 1,050.00
717 717

24 99 24 .99
1.00 1.00
246.76 246.76
246.76 246.76
235.01 235.01
Agua 4 Frutillas 3
INPUT WC-301
WC-301 CB-302
0.00 0.00
25.00 25.00
1.01 1.01
994.70 1,050.00
34.83 6.70
2511 24 .99
1.00 1.00
0.00 230.79
1,193.65 0.00
1,193.65 230.79
1,200.00 219.80

Frutillas 2
cB-1
WC-301

0.00
25.00
1.01
1,050.00
6.74
24.99
1.00

231.95
231.95
220.90

Restos F2
WC-301
OUTPUT

0.00
25.00
1.01
994.76
34.87
25.11
1.00

1.18
1,193.65
1,194.80
1,201.10

Restos F1
cB-1
QUTPUT

0.00
25.00
1.01
1,050.00
0.43
24.99
1.00

14.81
14.81
14.10

Frutillas 4
CB-302
DT-301

0.00
25.00
1.01
1,050.00
8.70
24.99
1.00

230.79

0.00
230.79
219.80

Figura H 6. Resumen de corrientes de entrada y salida de los equipos en simulacion

mediante SuperPro Designer.



Stream Name

Source

Destination

Stream Properties
Activity (U/ml)
Temperature (°C)
Pressure (bar)

Density (g/L)

Total Enthalpy (kW-h)
Specific Enthalpy (kcal/kg)
Heat Capacity (kcal/kg-°C)
Component Flowrates (kg/batch)
Biomass

Sodium Hypochlo

Water

TOTAL (kg/batch)

TOTAL (L/batch)

Stream Name

Source

Destination

Stream Properties
Activity (U/ml)
Temperature (°C)
Pressure (bar)

Density (g/L)

Total Enthalpy (kW-h)
Specific Enthalpy (kcal/kg)
Heat Capacity (kcal/kg-°C)
Component Flowrates (kg/batch)
Biomass

Water

TOTAL (kg/batch)

TOTAL (L/batch)

Hipoclorito
Sodio 2

INPUT
DT-301

0.00
25.00
1.01
994.70
25.86
25.01
1.00

0.00
4.43
885.00
889.43
894.16

Frutillas 6
WC-302
W-2

0.00
25.00
1.01
1,050.00
6.70
24.99
1.00

230.79

0.00
230.79
219.80

Frutillas 5

DT-301
WC-302

0.00
25.00
1.01
1,050.00
6.70
24.99
1.00

230.79
0.00
0.00

230.79

219.80

Restos F4
WC-302
OUTPUT

0.00
25.00
1.01
994.70
154.81
25.11
1.00

0.00
5,305.09
5,305.09
5,333.33

Restos F3

DT-301
QUTPUT

0.00
25.00
1.01
994.70
25.86
25.01
1.00

0.00
443
885.00
889.43
894.16

Frutillas 7
w-2
DR-301

0.00
25.00
1.01
1,050.00
6.64
24.99
1.00

228.48

0.00
228.48
217.60

102

Agua 5

INPUT
WC-302

0.00
25.00
1.01
994.70
154.81
25.11
1.00

0.00
0.00
5,305.09
5,305.09
5,333.33

Restos F5
W-2
OUTPUT

0.00
25.00
1.01
1,050.00
0.07
24.99
1.00

2.31
0.00
2.31
2.20

Figura H 7. Resumen de corrientes de entrada y salida de los equipos en simulacion

mediante SuperPro Designer.



Stream Name

Source

Destination

Stream Properties
Activity (U/ml)
Temperature (°C)
Pressure (bar)

Density (g/L)

Total Enthalpy (kW-h)
Specific Enthalpy (kcal/kg)
Heat Capacity (kcal/kg-°C)
Component Flowrates (kg/batch)
Aloe Vera

Biomass

Water

TOTAL (kg/batch)

TOTAL (L/batch)

Stream Name

Source

Destination

Stream Properties
Activity (U/ml)
Temperature (°C)
Pressure (bar)

Density (g/L)

Total Enthalpy (kW-h)
Specific Enthalpy (kcal/kg)
Heat Capacity (kcal/kg-"C)
Component Flowrates (kg/batch)
Aloe Vera

Sadium Hypochlo

Water

TOTAL (kg/batch)

TOTAL (L/batch)

Frutillas 8
DR-301
AC-301

0.00
25.00
1.01
1,050.00
6.64
24.99
1.00

0.00
22848
0.00
228.48
217.60

Restos 1

WT-201
OUTPUT

0.00
25.00
1.01
994.70
3.94
25.11
1.00

0.02
0.00
135.00
135.02
135.74

Agua 1
INPUT
WT-201

0.00
25.00
1.01
994.70
3.94
25.11
1.00

0.00
0.00
135.00
135.00
135.72

Hipoclorito
Sodio 200
INPUT
DT-201

0.00
25.00
1.01
99470
3.94
25.01
1.00

0.00
0.68
135.00
135.68
136.40

Aloe Vera
INPUT
WT-201

0.00
25.00
1.01
994.70
0.01
1.69
0.07

3.54
0.00
0.00
3.54
3.56

Aloe Vera 2

DT-201
WT-202

0.00
25.00
1.01
994.70
0.01
1.69
0.07

3.51
0.00
0.00
3.51
3.53

103

Aloe Vera 1
WT-201
DT-201

0.00
25.00
1.01
994.70
0.01
1.69
0.07

3.53
0.00
0.00
3.53
3.54

Restos 2

DT-201
OUTPUT

0.00
25.00
1.01
994.70
3.94
25.01
1.00

0.02
0.68
135.00
135.69
136.42

Figura H 8. Resumen de corrientes de entrada y salida de los equipos en simulacion

mediante SuperPro Designer.



Stream Name

Source

Destination

Stream Properties
Activity (U/ml)
Temperature (°C)
Pressure (bar)

Density (g/L)

Total Enthalpy (kW-h)
Specific Enthalpy (kcal/kg)
Heat Capacity (kcal/kg-°C)
Component Flowrates (kg/batch)
Aloe Vera

Water

TOTAL (kg/batch)

TOTAL (L/batch)

Stream Name

Source

Destination

Stream Properties
Activity (U/ml)
Temperature (°C)
Pressure (bar)

Density (g/L)

Total Enthalpy (kW-h)
Specific Enthalpy (kcal/kg)
Heat Capacity (kcal/kg-"C)
Component Flowrates (kg/batch)
Aloe Vera

Water

TOTAL (kg/batch)

TOTAL (L/batch)

Agua 2 Aloe Vera 3
INPUT WT-202
WT-202 CT-201
0.00 0.00
25.00 25.00
1.01 1.01
994.70 994.70
3.94 0.01
25.11 1.69
1.00 0.07
0.00 3.48
135.00 0.00
135.00 3.48
135.72 351
Restos 4 Aloe Vera 5
CT-201 SP-201
OUTPUT WT-203
0.00 0.00
25.00 25.00
1.01 1.01
994.70 994 .70
0.00 0.01
1.69 1.69
0.07 0.07
0.03 342
0.00 0.00
0.03 342
0.04 344

Restos 3
WT-202
OUTPUT

0.00
25.00
1.01
994.70
3.94
2511
1.00

0.02
135.00
135.02
135.74

Restos 5
SP-201
OUTPUT

0.00
25.00
1.01
994.70
0.00
1.69
0.07

0.03
0.00
0.03
0.03

104

Aloe Vera 4
CT-201
SP-201

0.00
25.00
1.01
994.70
0.01
1.69
0.07

3.46
0.00
3.46
3.47

Agua 3
INPUT
WT-203

0.00
25.00
1.01
994.70
0.74
25.11
1.00

0.00
25.50
25.50
25.64

Figura H 9. Resumen de corrientes de entrada y salida de los equipos en simulacion

mediante SuperPro Designer.



Stream Name

Source

Destination

Stream Properties
Activity (U/ml)
Temperature (°C)
Pressure (bar)

Density (g/L)

Total Enthalpy (kW-h)
Specific Enthalpy (kcal/kg)
Heat Capacity (kcal/kg-°C)
Component Flowrates (kg/batch)
Aloe Vera

Water

TOTAL (kg/batch)

TOTAL (L/batch)

Stream Name

Source

Destination

Stream Properties
Activity (U/ml)
Temperature (°C)
Pressure (bar)

Density (g/L)

Total Enthalpy (kW-h)
Specific Enthalpy (kcal'kg)
Heat Capacity (kcal/kg-°C)
Component Flowrates (kg/batch)
Aloe Vera

Ascorbic Acid

Water

TOTAL (kg/batch)

TOTAL (L/batch)

Aloe Vera 6 Restos 6
WT-203 WT-203
BV-201 OUTPUT
0.00 0.00
25.00 25.00
1.01 1.01
994.70 99470
0.01 0.74

1.69 25.09

0.07 1.00

3.40 0.02

0.00 25.50

3.40 25.52

3.42 25.65
Restos 7 Aloe Vera 8
VF-201 VF-201
QUTPUT PZ-201
0.00 0.00
25.00 25.00
1.01 10.13
994.70 994.70
0.00 0.01

2.99 1.69

0.12 0.07

0.02 3.39

0.00 0.00

0.00 0.00

0.02 3.39

0.02 3.40

105

Aloe Vera 7 S-119
BV-201 INPUT
VF-201 VF-201
0.00 0.00
25.00 25.00
10.13 1.01
994.70 994.70
0.01 0.00
1.69 25.11
0.07 1.00
3.40 0.00
0.00 0.00
3.40 0.00
342 0.00
Aloe Vera 9 Acido Ascérbico
PZ-201 INPUT
P-11 P-11
0.00 0.00
8.00 25.00
10.13 1.01
1,000.90 1,603.25
0.00 0.00
0.54 10.36
0.07 0.41
3.39 0.00
0.00 0.15
0.00 0.00
3.39 0.15

3.38 0.09

FiguraH 10. Resumen de corrientes de entrada y salida de los equipos en simulacion

mediante SuperPro Designer.



Stream Name

Source

Destination

Stream Properties
Activity (U/ml)
Temperature (°C)
Pressure (bar)

Density (g/L)

Total Enthalpy (kW-h)
Specific Enthalpy (kcal/kg)
Heat Capacity (kcal/kg-"C)
Component Flowrates (kg/batch)
Aloe Vera

Ascorbic Acid

Citric Acid

Water

TOTAL (kg/batch)

TOTAL (L/batch)

Stream Name

Source

Destination

Stream Properties
Activity (U/ml)
Temperature (°C)
Pressure (bar)

Density (g/L)

Total Enthalpy (kW-h)
Specific Enthalpy (kcal/kg)
Heat Capacity (kcal/kg-°C)
Component Flowrates (kg/batch)
Carnauba Wax

Tween 80

Water

TOTAL (kg/batch)

TOTAL (L/batch)

Acido Citrico Agua Destilada
INPUT INPUT
P-11 P-11
0.00 0.00
25.00 25.00
1.01 1.01
1,570.51 994.70
0.00 0.12
9.72 25.11
0.39 1.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.08 0.00
0.00 4.05
0.08 4.05
0.05 4.07

Solucion Cera1 Solucion Cera 2

INPUT JV-101
JV-101 DR-101
0.00 0.00
25.00 85.00
1.01 12.81
994.70 972.83
0.09 0.31
2589 87.80
1.03 1.04
0.00 0.00
0.01 0.01
3.04 3.04
3.05 3.05
3.07 3.14

S-115
P-11
V-201

0.00
24.11
1.01
1,006.28
0.12
13.81
0.57

3.39
0.15
0.08
4.05
7.66
7.62

S-102

DR-101
OUTPUT

0.00
11.99
1.01
0.75
2.23
635.88
0.46

0.00
0.01
3.01
3.02
4,048.64
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Gel Aloe Vera
V-201
MX-204

0.00
24.11
10.10

1,006.28

0.12
13.81

0.57

3.39
0.15
0.08
4.05
7.66
7.62

Microparticulas
cc

DR-101

MX-204

0.00
12.00
1.01
999.44
0.00
12.47
1.04

0.00
0.00
0.03
0.03
0.03

FiguraH 11. Resumen de corrientes de entrada y salida de los equipos en simulacion

mediante SuperPro Designer.
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Stream Name Tween 80 Glicerol Agua Destilada 2 S-112
Source INPUT INPUT INPUT MX-204
Destination MX-204 MX-204 MX-204 V-401
Stream Properties

Activity (U/ml) 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperature (°C) 25.00 25.00 25.00 2443
Pressure (bar) 1.01 1.01 1.01 1.01
Density (g/L) 994 70 1,258.08 994 70 1,007.30
Total Enthalpy (kW-h) 0.02 0.00 0.07 0.21
Specific Enthalpy (kcal/kg) 34530 1439 2511 17.98
Heat Capacity (kcal/kg-°C) 13.76 0.58 1.00 0.73
Component Flowrates (kg/batch)

Aloe Vera 0.00 0.00 0.00 3.39
Ascorbic Acid 0.00 0.00 0.00 0.15
Citric Acid 0.00 0.00 0.00 0.08
Glycerol 0.00 0.19 0.00 0.19
Tween 80 0.05 0.00 0.00 0.05
Water 0.00 0.00 229 6.37
TOTAL (kg/batch) 0.05 0.19 229 10.23
TOTAL (L/batch) 0.05 0.15 2.30 1015
Stream Name Recubrimiento Frutillas + Rec Restos F6 Producto Final
Source V-401 AC-301 AC-301 DR-302
Destination AC-301 DR-302 OUTPUT OUTPUT
Stream Properties

Activity (U/ml) 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperature (°C) 24 43 2500 24.43 25.00
Pressure (bar) 10.11 1.01 1.01 1.01
Density (g/L) 1,007.30 1,048 27 1,007.30 1,048.27
Total Enthalpy (kW-h) 021 6.83 0.02 6.83
Specific Enthalpy (kcal/kg) 17.98 2473 17.98 2473
Heat Capacity (kcal/kg-"C) 073 0.99 0.73 0.99
Component Flowrates (kg/batch)

Aloe Vera 339 3.06 0.33 3.06
Ascorbic Acid 0.15 0.14 0.01 0.14
Biomass 0.00 22648 0.00 22648
Citric Acid 0.08 0.07 0.01 0.07
Glycerol 0.19 017 0.02 017
Tween 80 0.05 0.05 0.00 0.05
Water 6.37 575 0.62 575
TOTAL (kg/batch) 1023 23771 1.00 237.71
TOTAL (L/batch) 10.15 22677 0.99 22677

FiguraH 12. Resumen de corrientes de entrada y salida de los equipos en simulacion

mediante SuperPro Designer.

Como se indico anteriormente, la corriente de producto final presenta un rendimiento de 237.71
kg/batch, obtenido mediante la simulacion de equipos a través de este software. Este valor
exhibe una notable precision al compararlo con el obtenido mediante el balance de masa
realizado con Microsoft Excel Office 365, el cual fue de 238.96 kg/batch. La discrepancia entre
ambos valores podria atribuirse principalmente a la manipulacion de cifras significativas por

parte del software, destacando su alta precision en la ejecucion de calculos.



108

A pesar de una pequefia pérdida del 0.5% al utilizar SuperPro Designer, es importante resaltar
que este software proporciona una herramienta sumamente atil. Facilita una comprension
integral del funcionamiento de la planta, abordando aspectos como el rendimiento de equipos,
condiciones operativas, pérdidas del proceso, e incluso permite realizar un analisis econémico
detallado en cada etapa, tanto a nivel de produccién como en los &mbitos administrativo y

financiero.



Liofilizador (DR-101)
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ANEXO | - EQUIPOS POR CATALOGO

1. Small Freeze Dryer

Empresa Henan Ocean Machinery Equipment
Modelo 15
Precio S 20,000.00
Freeze-drying area (n) 1.5
Water capture capacity (kg/batch) 15
Batch weight (kg) 10-15L
Plate size L600*W500mm
Layer spacing (mm) 85
Number of layers (blocks) 6
Plate temperature range (°C) Normal temperature -80°C (no load)
Material tray (pieces) 5
cold trap 1set
Cold trap minimum temperature (°C) (-70°C) a 55°C (no load)
Ultimate vacuum degree (Pa) <5 (no load)
Total power Kw 13
Ambient temperature(°C) Normal temperature
Internal dii of silo (mm) 750*950*3 (thick)
| llation dii (mm) 1800*1300*1900
Silo thickness (mm) 5
Weight 1200
Sistema de refrigeracion
Potencia (kW) 5
Bomba de vacio
Grado de vacio (Pa) 0.5
Pumping Volume (L/s) 40
Potencia Total (kW) 5.1
Unidad eléctrica de call
Potencia Total (kW) 13

Figura | 1. Especificaciones de liofilizador.
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Bandas Transportadoras (CB-301, CB-302, CB-303, CB-304, CB-305, DR-301, DR-302)

05
15
PP

Empresa HUANAN XINHAI (SHENZHEN) TECHNOLOGY CO., LTD.
Precio $ 13,180.00
*W*H 15m*0.5m*0.9m+/-50mm
Material de Transportador Stainless Steel 304, 2mm

Color de banda Azul

Material de Banda Polipropileno

Motor NORD brand
Velocidad minima (m/h) 1500
Velocidad maxima (m/h) 2100

HUANAN XINHAI (SHENZHEN) TECHNOLOGY CO., LTD.
12,770.00

Empresa

Precio s
Dimensiones:L*W*H

Material de Transportador

15m*0.5m*0.9m+/-50mm
Stainless Steel 304, 2mm

Color de banda Azul
Material de Banda i il
Motor NORD brand
Velocidad minima (m/h) 1500
Velocidad maxima (m/h) 2100

Empresa HUANAN XINHAI (SHENZHEN) TECHNOLOGY CO., LTD.
Precio $ 12,770.00
*W*H 15m*0.5m*0.9m+/-50mm
Material de Stainless Steel 304, 2mm
Color de banda Azul
Material de Banda ipropil
Motor NORD brand
Velocidad minima (m/h) 1500
Velocidad méxima (m/h) 2100
Empresa HUANAN XINHAI (SHENZHEN) TECHNOLOGY CO., LTD.
Precio B 12,770.00
*W*H 15m*0.5m*0.9m+/-50mm
Material de Stainless Steel 304, 2mm
Color de banda Azul
Material de Banda Polipropileno
Motor NORD brand
Velocidad mi a (m/h) 1500
Velocidad méaxima (m/h) 2100

HUANAN XINHAI (SHENZHEN) TECHNOLOGY CO., LTD.
12,770.00

Empresa
Precio $
*W*H 15m*0.5m*0.9m+/-50mm
Material de Transportador Stainless Steel 304, 2mm
Color de banda Azul

Material de Banda Polipropileno

Motor NORD brand
Velocidad minima (m/h) 1500
Velocidad méxima (m/h) 2100

HUANAN XINHAI (SHENZHEN) TECHNOLOGY CO., LTD.
12,770.00

Empresa

Precio $
Dimensiones:L*W*H

Material de Transportador

15m*0.5m*0.9m+/-50mm
Stainless Steel 304, 2mm

Color de banda Azul
Material de Banda i il
Motor NORD brand
Velocidad minima (m/h) 1500
Velocidad maxima (m/h) 2100
Empresa HUANAN XINHAI (SHENZHEN) TECHNOLOGY CO., LTD.
Precio $ 12,770.00
*W*H 15m*0.5m*0.9m+/-50mm
Material de Stainless Steel 304, 2mm
Color de banda Azul
Material de Banda ipropil
Motor NORD brand
Velocidad minima (m/h) 1500
Velocidad maxima (m/h) 2100
eso ]
Bandas Transportadoras $ 89,800.00
Fee de Envio a $ 2,715.00
Package Fee $ 2,555.00

Figura | 2. Especificaciones de bandas transportadoras.



Lavafondos de desinfeccion (DT-201) y lavafondo de enjuague (WT-201, WT-202)
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Informacién General Informacién General
Empresa Full Maquinas CL (Chile-Concepcion) Cantidad 3
SKU / Modelo VENELF-105 Precio Total | $1,001.97
Precio ($) $333.99
Material Acero Inoxidable
Namero de Taza 1 Densidad Aloe vera [g/mL] 0.975
Peso neto (kg) 34 Densidad Agua [g/mL] 1.000
Peso bruto (kg) 36 Densidad NaClO [g/mL] 1.180
Dil 6n Tanque Dimension de Taza
Largo (mm) 1005 Largo (mm) 900
Ancho (mm) 700 Ancho (mm) 400
Alto (mm) 850 Alto (mm) 500
Volumen Total (m”"3) 0.18
Volumen a utilizar Agua(3/4) (m”3) 0.135
AMC
Lavafondo VENELF-1051 TAZA
900x400x500
SKU: VENELF-105
Sucursal
Sucursal Concepcién hd

Disponible a pedido

Este producto no tiene stock disponible. Puedes enviarnos una consulta al respecto.

CONTACTANOS CONTINUA COMPRANDO

Descripcién
« VENELF-105
« Completamente construido en acero inoxidable.

» Estructura de atril en perfil tubular redondo.

« Patines regulables de alta resistencia.

= Incluye respaldo mural sanitario.

* Cubierta presenta angulos perimetrales antiderrames.
» l|deales para cocinas de alto tréafico.

» Opcional: Kit de llave.

Dimensiones (mm): 1005x700x850
Numero de tazas: 1

Dimensiones de la taza (mm): 900x400x500
Peso neto (Kg): 34

Peso bruto (Kg): 36

Figura | 3. Especificaciones de lavafondos.



Tanque de desinfeccion (DT-301)

Empresa KRONEN
SKU / Modelo Sistema de descontaminaciéon y de lavado DECONWA Prep
Precio ($) $45,000.00
Material Acero inoxidable AISI 304
Aplicacion Vegetales, frutas
Peso (kg) 390
Funcion Desinfeccién Himeda

Alto (mm) 1559

Ancho (mm) 1178

Largo (mm) 3399

Altura de entrada (mm) 887

Altura de salida (mm) 979

Ancho de la banda transportadora (mm) 550

Conexion de Agua (in) 2x3/4
Salida de Agua (in) 2x2
Volumen Total (L) 885

Potencia kW 2.9
Tensién (V N/PE) 3-400
Frecuencia (Hz) 50
Velocidad de la Banda Transportadora (m/s) 0.05

m’ﬂﬁg.m

ww

Figura | 4. Especificaciones de tanque de desinfeccion para frutillas.
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Despulpadora (SP-201)

Inf 6n General
Empresa Zhengzhou Aslan Machinery Co., Ltd
Garantia 1afio
Marca Aslan Jixie
Tipo Pelador de cortado dicer
SKU / Modelo ASL-1500
Precio ($) $8,125.00
Material Acero Inoxidable Alimentario
Aplicacién Materiales planos, largos aloe y cactus

Peso neto (kg)

230

Di ion Mesa
Largo (mm) 1700
Ancho (mm) 550
Alto (mm) 1300
Paramertos

Caudal masico (kg/h) 1500
Energia (W) 750
Voltaje (V) 380
Potencia (kW) 0.75

https://spanish.alibaba.com/p-detail/aloe-60021925678.html

Paramertos Balance Masa

Caudal Sabila (C20) (g/lote)

[ 3455.099

Caudal Sébila (C20) (kg/h)

1.30

Figura | 5. Especificaciones de despulpadora.

Mesa de lavado (WT-203)

Empresa Equipo Sur - Fricosmos
SKU / Modelo FRI_073020
Especificacién Mesa central con reborde, desaguie y entrepafio
Precio ($) $782.37
i Acero Inoxidable Grado Alimenticio
Peso (kg) 46
Soporte Patas cuadradas 40¥*40 mm
Di Mesa
L itud (cm) 100
Ancho (cm) 60
Alto (cm) 85
Alto Reborde (cm) (10%) 8.5
| Paramertos |
| Volumen mesa (mL) o (cm”3) | 51000 I
Descripcién Unidad WT - 203
ot
[lnte 3.42
Caudal masico sabila entrada X
9
[ h ] 0.00
L
[m—] 25.50
lote
Caudal volumétrico agua d
me
h 0.00

Figura | 6. Especificaciones de mesa de lavado.

700 850 200 41 073030
000 850 200 38 073002
500 850 200 51 073004
500 850 200 67 073006

P d 20N o

g

—

113
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Mesa de cortado (CT-201)

Informacion General
Empresa WL. Equipos Gastrondmicos (UI0)
SKU / Modelo Mesa de Trabajo Lisa
Precio ($) $127.00
Material Acero Inoxidable Grado Alimenticio
Soporte Tubo redondo 1 1/2" en 1.5mm (reforzadas)
Dimension Mesa
Alto (cm) 90
Ancho (cm) 110
Fondo (cm) 55
Descripcion Unidad CT-201
[L] 3.49
lote
Caudal masico hojas entrada .
9
[T] 0.00
[
lote 0.03
Caudal masico salida
kg
h 0.00

TRONOMICOS
etdlmecanica Acero

Inoxidable s

llﬁ!l.llﬂl'lll-ilﬁ;!jlﬁﬂ“

QUITO - ECUADOR

Figura | 7. Especificaciones de mesa de cortado.
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Triturador de pulpa (BV-201)

Informacién General
Empresa Luohe Juyou Commercial & Trading Co., Ltd
Garantia motor 1afo
Marca JUYOUMECH
Tipo Maquina exprimirdor
SKU / Modelo JU-PLZ-0.5
Precio ($) $1,800.00
Material Acero Inoxidable Calidad Alimentaria
Peso neto (kg) 115

Dimension Mesa
Largo (mm) 1000
Ancho (mm) 330
Alto (mm) 1000
Paramertos
Caudal masico (kg/h) 500
Energia (W) 750
Voltaje (V) 220
Aplastado velocidad rotativo (rpm) 1000
Velocidad tornillo giratorio (rpm) 380
Pantalla de filtro de tamanfio del agujero (mm) 0.6
Potencia Triturador de Motor (Kw) 0.75
Potencia Motor Exprimidor (kW) 1.5
https://spanish.alibaba.com/product-detail/Hot-62211705973.html?spm=a2700.8699010.29.42.3d2f4fb6sC48CW
Paramertos Balance Masa
Caudal Sabila (C20) (g/lote) 3.420
Caudal Sabila (€20) (kg/h) 0.00

Figura | 8. Especificaciones de triturador de pulpa.

Filtro al vacio (VF-201)

Empresa Xi an Toption Instrument Co. Ltd
Garantia 1 afio
Marca Toption
Tipo Equipo de filtracién al vacio
SKU / Modelo TP-CL 10L(S)
Precio ($) $1,650.00
Shipping ($) $1,797.00
Material Acero Inoxidable Alimentario SS304L
Embudo Volumen (L) 10
Soporta Presion (Pa) 100000
Peso neto (kg) 130
Largo (mm) 450
Ancho (mm) 450
Alto (mm) 1000

https://spanish.alibaba.com/p-detail/10L-1600593359070.html?spm=a2700.wholesale.0.0.21f934cdN2iDpw

Caudal Sabila (C20) (kg/lote) 3.420

Figura | 9. Especificaciones de filtro a vacio.




Informacién General

Empresa Wenzhou Leno Machinery
Garantia 1afio
Marca Leno
Tipo Bomba Multietapa con alimentacion eléctrica
SKU / Modelo LNP-3001
Precio ($) $600.00
Tamafio de salida (plg) 2
Material Acero Inoxidable Alimentario SS304L
Presion extrema (bar) 8
Velocidad (rpm) 0-960

Paramertos
Flujo (ton/h) 0-100
Tension (V) 120-480
Frecuencia (Hz) 50-60
Potencia (kW) 1.5

Figura | 10. Especificaciones de bomba de filtro a vacio.

Pasteurizador (PZ-201)

Informacion General
Empresa Runway Machinery Co., Ltd.
SKU / Modelo BS-5

Precio ($) $350.00

Material Stainless Steel 304
Aplicacion Zumo, leche

Peso (kg) 13

Funcion

Calentamiento y Agitacion

Dimension Mesa
Alto (mm) 660
Ancho (mm) 470
Fondo (mm) 420
Grosor de Material (mm) 1.2
Paramertos
Capacidad Volumétrica (L) 5
Rango de Temperatura (°C) 85-95
Agente de Calentamiento Agua
Voltaje (V) 220v/110v
Potencia (kW) 2

Figura | 11. Especificaciones de pasteurizador.
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Banda Transportadora Vibratoria de Lavado (WC-301)

Empresa KRONEN
SKU / Modelo Lavadora GEWA 5000 EC
Precio ($) $75,000.00
Material Acero inoxidable AISI 304
Aplicacién Vegetales, hierbas, frutas
Peso (kg) 900
Funcion Lavado por vibracién

Alto (mm) 1537
Ancho (mm) 1549
Largo (mm) 5065
Altura de entrada (mm) 1103
Altura de salida (mm) 710

Conexién de Agua (in) 2x3/4
Salida de Agua (in) 2x2
Volumen Total (L) 1210

Potencia kW 11
Tension (V N/PE) 3-400
Frecuencia (Hz) 50

117

Figura | 12. Especificaciones de lavadora de frutillas.
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Banda Transportadora de Rodillos de enjuague por aspersion (WC-302)

[ nfomadénGees ]
Empresa Shandong Hede Food Machinery Co.Ltd.
Precio ($) $4,500.00
Material Machine and Conveyer SUS 304
Banda Rodillos
Largo Banda (m) 3
Distancia spry y banda (mm) 250
Ancho Rodillos (mm) 800
[ omensénmes ]
Largo (mm) 3000 C (m3/h) la2
Ancho (mm) 1500 Recupera (%) 50
Alto (mm) 1400
I = BE
Voltaje (V) 380 = —
Voltaje (Hz) 50 S P
Velocidad Banda Se puede ajustar g
Potencia (Kw) 3.75

229.725
0.09

Caudal Frutillas (M97) (g/lote)
Caudal Frutillas (C20) (kg/h)

Figura | 13. Especificaciones de enjuague de frutillas
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Banda Transportadora de Rodillos con cono de aspersion (AC-301)

Empresa Shandong Hede Food Machinery Co.Ltd.
Precio ($) $12,000.00
Material Machine and Conveyer SUS 304
Banda Rodillos
Largo Banda (m) 8
Distancia spry y banda (mm) 250
Ancho Rodillos (mm) 800

2a3

Consumo (m3/h)

Largo (mm) 8000
Ancho (mm) 1500 Recupera (%) 50
Alto (mm) 1400
———
_ 4 —
Voltaje (V) 380 = ——
Voltaje (Hz) 50 = =
Velocidad Banda Se puede ajustar (Lento) W
Potencia (Kw) 10.5

Caudal Frutillas (V97) (g/lote) 229.725
Caudal Frutillas (C20) (kg/h) 0.09

f
—
= ,
V -~
/

[
_—
——
-

WLX

b |

Figura | 14. Especificaciones de equipo para aplicar recubrimiento de frutillas.



Envasadora (PK-301)

Empresa SAMFULL
SKU / Modelo SF-680 Horizontal Plastic Box Strawberry Packing Machine with Upper Roll Film Structure
Precio ($) $19,500.00
ial Acero inoxidable AlSI 304
Funcién Empaque y etiquetado

Alto (mm) 1500
Ancho (mm) 800
Largo (mm) 4000
Peso (kg) 920

Voltaje (V) 220
Voltaje (Hz) 50
Potencia (Kw) 5.7

Cut-off length (mm) 50-6000
Ancho de producto (mm) 320
Altura de producto (mm) 110
Reel di (mm) 300
Core di (mm) 75
Ancho de ial de (mm) 680

Caudal Masico de Frutillas

I

238.96

Figura | 15. Especificaciones de envasadora de frutillas.

Céamara de almacenamiento en frio (CS-401)

RUIXUE

$1,800.00

Pre;o ($)

Acero inoxidable AlISI 304

Aplicaciéon

Hoteles, planta de fabricacion, fabrica de alimentos y
bebidas, granjas, restaurantes, uso doméstico, venta al por
menor, tienda de alimentos, tiendas de alimentos y bebidas

PU

Peso (kg)

70

Funcién

Suministro directo de fabrica, almacenamiento de camara

frigorifica

Alto (mm) 5000
Ancho (mm) 5000
Largo (mm) 3000
T Minima (°C) -5
[ T %3] | 5 |

Caudal Mésico de Frutillas [L] 238.96
lote.
Numero de Frutillas 6
Peso de Caja Punnets kg 0.5
Numero de Cajas - 0
Material Caja PET
Alto de Caja mm 85
Ancho de Caja mm 111
Largo de Caja mm 187
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Figura | 16. Especificaciones de camara de frio para almacenamiento de producto final.



Resumen de Equipos Seleccionados y Dimensionados
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Tabla | 1. Resumen de equipos seleccionados y dimensionados acorde a condiciones

operacionales.

Condiciones

Cadigo Equipo Dimensiones Especificaciones Operacionales
Diametro: 0.220 (m) S
Tanque Altura: 0.440 (m) Acerosgng’éfab'e’
Grosor de pared: 2.01 (mm) i
Diametro: 0.066 (m) P =1atm
JV-101 Agitador Tipo: Helicoidal Acero inoxidable, T; = 20°C
Velocidad: 4945.21 (rpm) SS-304 Tr = 85°C
Potencia: 0.62 (kW)
Chaqueta Grosor: 0.0018 (m) Acero inoxidable,
Potencia: 5.28 (kW) SS-304
Capacidad: 10-15 (L)
Largo: 1.90 (m) Catalogo: Henan P = 0atm
DR - 101 Liofilizador Alto: 1.80 (m) Ocean Machinery T = —70°C
Profundidad: 1.30 (m) Equipment
Potencia: 13 (kW)
CB-301 Largo: 15 (m) . _
CB - 302 Ancho: 0.50 (m) HOANAN
o5 | m ML | aal |p- o
CB - 304 | Transportadoras 1al 1ransp y (SHENZHEN) T = 20°C
inoxidable, SS-304 TECHNOLOGY
Velocidad maxima: 2100 (m/h) B '
Largo tanque: 1.05 (m)
Alto tanque: 0.70 (m) . .
Profundidad tanque: 0.85 (m) Catalo_go. Full _
Lavafondos de . Maquinas CL P =1atm
DT-201 | " jesinfeccion Largo taza: 0.90 (m) (Chile- T = 20°C
Alto taza: 0.40 (m) Concepcion)
Profundidad taza: 0.50 (m)
Volumen total: 0.18 (m3)
Largo: 3.399 (m)
Alto: 1.559 (m)
Profundidad: 1.178 (m) . , _
DT - 301 dzmggc?gn Ancho banda transportadora: 0.55 (m) Iggtgﬁ%?\'l I;_: 1285?
Velocidad banda transportadora: 0.05
(m/s)
Potencia: 2.9 (kW)
Largo: 1.70 (m)
Alto: 1.30 (m) Catalogo: P =1atm
SP-201 Despulpadora Ancho: 0.55 (m) Zhengzhou Aslan T = 20°C
Caudal mésico: 1500 (kg/h) Machinery Co., Ltd
Potencia: 0.75 (kW)
WT - 201 Largo tanque: 1.05 (m)
Alto tanque: 0.70 (m) Catalogo: Full
Lavafondo de Profundidad tanque: 0.85 (m) Maquinas CL P =1atm
WT - 202 enjuague Largo taza: 0.90 (m) (Chile- T = 20°C

Alto taza: 0.40 (m)
Profundidad taza: 0.50 (m)

Concepcion)
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Volumen total: 0.18 (m?)

Largo: 1.00 (m)

B Alto: 0.85 (m) Catélogo: Equipo P =1atm
WT -203 | Mesa de lavado Ancho: 0.60 (m) Sur - Fricosmos T = 20°C
Volumen mesa: 51.0 (L)
Fondo: 0.55 (m) Catglol?io:o\S{VL. P =1atm
CT —201 | Mesa de cortado Alto: 0.90 (m) G quipos I
Ancho: 1.10 (m) astronomicos T = 20°C
(U10)
Largo: 1.00 (m)
. Alto: 0.85 (m) Catélogo: Luohe _
BV - 201 TI‘I'[UL&:er de Ancho: 0.60 (m) Juyou Commercial 1;,__ 1235?
Puip Potencia Triturador: 0.75 (kW) & Trading Co., Ltd N
Potencia Motor Exprimidor: 1.50 (kW)
Largo: 0.45 (m) Catélogo: Xi an
Alto: 1.00 (m) Toption Instrument
. . Ancho: 0.45 (m) Co. Lid _
VF-201 ) Filtroal vacio Presion extrema bomba: 8 (bar) Catalogo: P'=0atm
Velocidad: 0-960 (rpm) Wenzhou Leno
Potencia: 1.50 (kW) 1Machinery
Fondo: 0.42 (m)
Alto: 0.66 (m)
Ancho: 0.47 (m) Catalogo: Runway P =1atm
PZ - 201 Pasteurizador Grosor de material: 1.20 (m) Machinery Co., T_— 850
Capacidad: 5.00 (L) Ltd. -
Temperatura: 85-95 (°C)
Potencia: 2.00 (kW)
Tanque de Dj:lmetr.o(:) %g 4 (m) Acero inoxidable,
mezclado tura: 0.68 (m) SS-304
Grosor de pared: 2.01 (mm)
V — 201 Diametro: 0.10 (m) P =1atm
Tipo: Abierta de flujo radial de hoja S T =20°C
. Acero inoxidable,
Agitador curva $S-304
Velocidad: 1675.60 (rpm)
Potencia: 0.62 (kW)
Tanque de Dlametrp: 0.37 (m) Acero inoxidable,
Altura: 0.74 (m)
mezclado ) SS-304
Grosor de pared: 2.02 (mm) P =1atm
V -301 Diametro: 0.11 (m) ol
A o T = 20°C
Agitador Tl'po. Helicoidal Acero inoxidable,
Velocidad: 563.03 (rpm) SS-304
Potencia: 0.013 (kW)
DR -301 Largq: 15 (m) Catélogo:
Ancho: 0.50 (m)
Material: Polipropileno HUANAN
Secado por Material Tra{ns ortador: Acero XINHAI P =1atm
DR-302 | conveccion 1al fransp ' (SHENZHEN) T = 20°C
inoxidable, SS-304
. P TECHNOLOGY
Velocidad minima: 1500 (m/h) cO. LTD
Velocidad maxima: 2100 (m/h) B '
Largo: 5.065 (m)
Tranfagr(igdora Alto: 1.537 (m) Catalogo: P =1atm
WC —301 | ransport Ancho: 1.549 (m) g0 - Lat
Vibratoria de . KRONEN T = 20°C
Lavado Altura de entrada: 1.103 (m)

Altura de salida: 0.710 (m)
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Volumen total: 1210 (L)
Potencia: 11.00 (kW)

Largo: 3.00 (m)

Banda Alto: 1.40 (m) Catalogo:
Transportadora Ancho: 1.50 (m) Shandon gH.e de P =1atm
WC — 302 | de Rodillos para Distancia spray: 0.25 (m) Food Maghiner T_— 20°C
Enjuague por Largo Banda: 3.00 (m) Co.Ltd y -
Aspersion Ancho rodillos: 0.80 (m) e
Potencia: 3.75 (kW)
Largo: 8.00 (m)
Banda Alto: 1.40 (m) , _
Transportadora Ancho: 1.50 (m) Sh;iitg%g&e de P —1atm
AC —301 | de Rodillos con Distancia spray: 0.25 (m) Food Machinery T = 20°C
Cono de Largo Banda: 8.00 (m) Co Ltd
Aspersion Ancho rodillos: 0.80 (m) T
Potencia: 10.5 (kW)
Largo: 4.00 (m)
Alto: 1.50 (m) Catélogo: P=1atm
PK-301 | Envasadora Ancho: 0.80 (m) SAMFULL T = 20°C
Potencia: 5.70 (kW)
Largo: 3.00 (m)
Camara de Alto: 5.50 (m) ]
CS— 401 | almacenamiento Ancho: 5’.0_0 (m) Catalogo: P=1atm
en frio Temperatura minima: -5 (°C) RUIXUE T =4°C

Temperatura maxima: 5 (°C)
Potencia: 5.70 (kW)
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ANEXO J- LAYOUT DE LA PLANTA

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 o~
VESTIDORES (o]
=] B B8 8 0O == O = o & CAMARA
N CUARTO DE MICRO PARTICULAS N' CUARTO GEL ALOE VERA 5 DE FRIO 5
| IO | I—
4 'Yl
[ . ] [

ALMACENAMIENTO
DE
MATERIA PRIMA

15

AREA ADMINISTRATIVA

FiguraJ 1. Layout planta de produccion de un recubrimiento comestible y asperjable a base de microparticulas de cera carnauba y gel de aloe

vera para la prolongacion de la vida util de frutillas
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ANEXO K — ESTIMACION ECONOMICA

Estimacion de inversion de capital fijo

En primer lugar, partiendo de la metodologia establecida por Sinnot & Towler, se parte del
calculo de los costos de los equipos en funcion de datos historicos para lo cual se utiliza la

férmula (2020):

C. =a+ bS™ (24)

Donde Ce, es el costo de equipo adquirido en la costa del Golfo de los Estados Unidos en enero
del 2006, a y b son constantes de costos y n es un exponente propio para cada tipo de equipo y
su operacion establecidos en la Tabla 6.6 del libro de Sinnot & Towler. Por otro lado, S
representa la unidad en la que se debe expresar el tamario, volumen o masa de entrada al equipo.
Es importante destacar que existe un rango definido, con valores méximo y minimo, para la

utilizacion de los parametros.

A partir de esos datos se los reemplazo en la ecuacion previamente mencionada y se obtuvieron

los siguientes datos:

Tabla K 1. Costo de Equipos por Datos Histéricos

Cédigo Equipo S unidades S a b n Ce (Total)
JV-101 m3 0.01 14000 | 15400 | 0.7 $ 14,613.09
DR-101 m? 0.30 1100 850 0.4 $ 1,625.13
WT-201 m3 0.18 53000 2400 0.6 $  53,857.78
DT-201 m3 0.18 53000 2400 0.6 $  53,857.78
WT-202 m3 0.18 53000 2400 0.6 $  53,857.78
SP-201 I%g 1500.00 3000 3900 0.5 $ 154,046.35
BV-201 I%g 1500.00 3000 3900 0.5 $ 154,046.35
VF-201 kW 1.50 920 600 0.7 $ 1,716.92
PZ-201 m? 0.20 13000 95 1.0 $ 13,018.75

L
V-201 - 0.14 780 62 0.8 $ 792.78
S
CB-301 m 15.00 21000 340 1.0 $  26,100.00
WC-301 m 15.00 21000 340 1.0 $  26,100.00
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CB-302 m 15.00 21000 340 1.0 $  26,100.00
DT-301 m 3.40 21000 340 1.0 $  22,155.66
WC-302 m 8.00 23000 575 1.0 $§  27,600.00
DR-301 m 15.00 21000 340 1.0 $§  26,100.00
CB-303 m 15.00 21000 340 1.0 $  26,100.00
V-401 é 0.14 780 62 0.8 $ 792.78
AC-401 m 8.00 23000 575 1.0 $§  27,600.00
DR-401 m 15.00 21000 340 1.0 $  26,100.00
CB-401 m 15.00 21000 340 1.0 $  26,100.00
PK-401 m3 4.80 0 3700 1.0 $ 17,760.00
CB-402 m 15.00 21000 340 1.0 $§  26,100.00
CS-401 kw 5.00 4900 720 0.9 $ 7,964.82
Costo Total por Datos Historicos $ 814,105.97

Adicionalmente se calcularon los costos de los equipos por catélogo a través de cotizaciones
con los proveedores, considerando el costo de importacion que representa un aumento del 40%

del costo ofertado. A continuacién, se muestran los resultados.

Tabla K 2. Costo de Equipos por Catalogo

Cédigo Equipos Costo Catilogo Costo mas importacion
JV-101 $ 8,000.00 $ 11,200.00
DR-101 $ 20,000.00 $ 28,000.00
WT-201 $ 333.99 $ 467.59
DT-201 $ 333.99 $ 467.59
WT-202 $ 333.99 $ 467.59
CT-201 $ 127.00 $ 127.00
SP-201 $ 8,125.00 $ 11,375.00
WT-203 $ 782.37 $ 1,095.32
BV-201 $ 1,800.00 $ 2,520.00
VF-201 $ 1,650.00 $ 2,310.00
PZ-201 $ 350.00 $ 490.00

V-201 $ 2,000.00 $ 2,800.00
CB-301 $ 13,180.00 $ 18,452.00
WC-301 $ 75,000.00 $ 105,000.00
CB-302 $ 12,770.00 $ 17,878.00
DT-301 $ 45,000.00 $ 63,000.00
WC-302 $ 4,500.00 $ 6,300.00
DR-301 $ 12,770.00 $ 17,878.00
CB-303 $ 12,770.00 $ 17,878.00

V-401 $ 2,000.00 $ 2,800.00
AC-401 $ 12,000.00 $ 16,800.00
DR-401 $ 12,770.00 $ 17,878.00
CB-401 $ 12,770.00 $ 17,878.00
PK-401 $ 19,500.00 $ 27,300.00
CB-402 $ 12,770.00 $ 17,878.00
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CS-401 | $ 1,800.00 $
Costo Total por Catilogo $

2,520.00
410,760.08

Comparando el costo total obtenido en las Tablas K 2 y K 3, se observé una notable diferencia
y discrepancia entre ambos, por lo que se optd por trabajar con un promedio de ambos (Ce)

considerando la diferencia de costos de las 2 metodologias (ACe) y el costo por catalogo,

expresado en forma porcentual (%ACe). En la tabla se muestran los resultados obtenidos

Tabla K 3. Costo Promedio de Equipos

Codigo Tabla Cg::glsolg)zr lf(ftf)tg(s)lggfa ACe % Ace Ce
JV-101 $ 11,200.00 | $ 14,613.09 | -3413 -30% $ 12,906.54
DR-101 $ 28,000.00 | $ 1,625.13 | 26375 94% $ 14,812.57
WT-201 $ 467.59 | $ 53,857.78 | -53390 | -11418% | $ 467.59
DT-201 $ 46759 | $ 53,857.78 | -53390 | -11418% | $ 467.59
WT-202 $ 467.59 | $ 53,857.78 | -53390 | -11418% | $ 467.59
SP-201 $ 11,375.00 | $ 154,046.35 | -142671 | -1254% | $ 11,375.00
BV-201 $ 2,520.00 | $ 154,046.35 | -151526 | -6013% | $ 2,520.00
VF-201 $ 2,310.00 | $ 1,716.92 593 26% $ 2,013.46
PZ-201 $ 490.00 | $ 13,018.75 | -12529 | -2557% | $ 490.00

V-201 $ 2,800.00 | $ 792.78 | 2007 72% $ 1,796.39
CB-301 $ 18,452.00 | $ 26,100.00 | -7648 -41% $ 22,276.00
WC-301 $ 105,000.00 | $ 26,100.00 | 78900 75% $ 65,550.00
CB-302 $ 17,878.00 | $ 26,100.00 | -8222 -46% $ 21,989.00
DT-301 $ 63,000.00 | $ 22,155.66 | 40844 65% $ 42,577.83
WC-302 $ 6,300.00 | $ 27,600.00 | -21300 | -338% $ 6,300.00
DR-301 $ 17,878.00 | $ 26,100.00 | -8222 -46% $  21,989.00
CB-303 $ 17,878.00 | $ 26,100.00 | -8222 -46% $  21,989.00

V-401 $ 2,800.00 | $ 792.78 | 2007 72% $ 1,796.39
AC-401 $ 16,800.00 | $ 27,600.00 | -10800 -64% $ 22,200.00
DR-401 $ 17,878.00 | $ 26,100.00 | -8222 -46% $ 21,989.00
CB-401 $ 17,878.00 | $ 26,100.00 | -8222 -46% $  21,989.00
PK-401 $ 27,300.00 | $ 17,760.00 | 9540 35% $  22,530.00
CB-402 $ 17,878.00 | $ 26,100.00 | -8222 -46% $  21,989.00
CS-401 $ 2,520.00 | $ 7,964.82 | -5445 -216% $ 5,242.41

Total Costo Promedio $ 367,723.35

Con el costo promedio (Ce) obtenido, se calcul6 el Costo ISBL mediante 3 metodologias, Lang,

Hand y Método Factorial Detallado.
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Metodologia sequn Lang

Lang establece calcular el costo de capital fijo ISBL en funcidn del costo total de los equipos

mediante la siguiente ecuacion:

C, = z fri * Ce (25)

Para el factor de Lang (f,), su valor esta en funcion del tipo/material de procesamiento de cada

equipo, siendo estos (Sinnot & Towler, 2020):

f,; = 3 (Procesos con sélidos)
f,; = 4 (Procesos mixtos)

f,; = 3 (Procesos con liquidos)

Metodologia seqgun Hand

Hand establece calcular el costo de capital fijo ISBL en funcion del costo promedio de los
equipos, cuenta con un factor/constante en funcion del material (todos los equipos se trabajaron
con material de acero inoxidable de grado alimentario “SS304”) y el respectivo factor de

instalacion de Hand, la ecuacion que se aplica es:

Cy :Zin*fm*Ce (26)

Donde

f,, = Factor del material
f,; = 1.3 (Acero inoxidable)

Para el factor de Hand (f,,,), su valor se encuentra tabulado para cada tipo de equipo, siendo

estos (Sinnot & Towler, 2020):

Tabla K 4. Factores de Hand
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Equipment Type Installation Factor
Compressors 2.5
Distillation columns 4

Fired heaters 2

Heat exchangers 3.5
Instruments 4
Miscellaneous equipment 2.5

Pressure vessels 4

Pumps 4

Nota: De Chemical Engineering Desing (p. 319 - 320), por R. Sinnott, & G. Towler, 2020, Butterworth-

Heinemann (ISBN: 9780750685511)

Metodologia segun Factorial Detallado

El método factorial detallado genera una estimacion de los costos con mayor precision
considerando el tipo de proceso que opera en cada maqguina (sélido, liquido o mixto) y

parametros adicionales de operacién de los equipos, a través de la ecuacion:

2
CISBL:ZCe[(1+fp)fm+(f‘er+fel+fi+fs+fl)] ( 7)
Donde
fp = Factor de instalacion de tuberias
f,, = Factor de montaje
f,, = Factor eléctrico
f, = Factor de instrumentacioén y control de procesos
f, = Factor de estructuras y construccion

f, = Factor de pinturas y revestimiento

Los valores de cada factor se detallan en la siguiente tabla establecida por (Sinnot & Towler,

2020):

Tabla K 5. Factores de instalacion para el método factorial detallado
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Process Type
Item Fluids Fluids-Solids Solids
1. Major equipment, total purchase cost Ce Ce C.
fo Equipment erection 0.3 0.5 0.6
Iy Piping 0.8 0.6 0.2
fi Instrumentation and control 0.3 0.3 0.2
{1 Electrical 02 0.2 0.15
f. Civil 0.3 0.3 0.2
f: Structures and buildings 0.2 0.2 0.1
fi Lagging and paint 0.1 0.1 0.05
ISBL cost C = XC, x 3.3 3.2 2.5
Offsites (08S) 0.3 0.4 0.4
Design and Engincering (D&E) 0.3 0.25 0.2
Contingency (X) 0.1 0.1 0.1
Total fixed capital cost Cge = C(1 4+ O8)(1 4 DE + X)
=Cx 1.82 1.89 182
=ZC,x 6.00 6.05 4.55

Nota: De Chemical Engineering Desing (p. 319 - 320), por R. Sinnott, & G. Towler, 2020, Butterworth-

Heinemann (ISBN: 9780750685511)

A continuacidn, se adjunta la tabla donde se agruparon los costos ISBL calculados para cada

metodologia.
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Tabla K 6. Estimacion de Costos ISBL por Lang, Hand y Factorial Detallado

Factor Factor Factor
(;f:l(:)iio Ce ngg Costo Lang m:ftleri H(Zilfl d Costo Hand fp | fer | fel fi | fs fl CISBL
fL al fH
fm

JV-101 $12,906.54 4 $ 51,626.17 1.3 25 |$ 4194626 | 06 | 05| 02 [03]02] 01 |$ 43,624.11
DR-101 | $14,812.57 4 $ 59,250.26 1.3 35 |$ 6739717 | 06 | 05| 02 0302 0.1 |$ 5006647
WT-201 |$ 467.59 5 $ 2,337.93 1.3 25 |§ 1,519.65 | 0.8 | 03| 02 [03|02| 0.1 |$ 1,608.50
DT-201 |$ 467.59 5 $ 2,337.93 1.3 25 |§ 1,519.65 | 0.8 | 03| 02 [03|02| 0.1 |$ 1,608.50
WT-202 |$ 467.59 5 $ 2,337.93 1.3 25 |$ 1,519.65 | 0.8 | 03| 02 [03]02| 0.1 |$ 1,608.50
SP-201 $11,375.00 4 $ 45,500.00 1.3 25 |$ 3696875 | 0.6 (05| 02 [03]02]| 0.1 [$ 38447.50
BV-201 |$ 2,520.00 4 $ 10,080.00 1.3 25 |§ 8,190.00 | 0.6 | 0.5 02 [03]02]| 0.1 |$ 8517.60
VF-201 |$ 2,013.46 5 $ 10,067.30 1.3 4 $ 10,469.99 | 0.8 | 03| 02 [03]02]| 0.1 |$ 692630
PZ-201 |$ 490.00 5 $ 2,450.00 1.3 35 |$ 2,22950 | 0.8 | 03| 02 |03/02| 0.1 |$ 1,685.60
V-201 $ 1,796.39 4 $ 7,185.56 1.3 25 |$ 5,83827 | 06 {05 02 0302 0.1 |$ 6,071.80
CB-301 | $22,276.00 3 $ 66,828.00 1.3 4 $§ 11583520 02 | 06 | 0.15 [ 02| 0.1 | 0.05 | § 59,254.16
WC-301 | $65,550.00 4 $ 262,200.00 1.3 25 |'$ 213,037.50 | 0.6 | 05| 02 |03]02]| 0.1 |$221,559.00
CB-302 | $21,989.00 3 $  65967.00 1.3 4 $ 11434280 02 | 06 | 0.15 | 02| 0.1 | 0.05 | $ 58,490.74
DT-301 | $42,577.83 4 $ 170,311.32 1.3 25 |'$ 138,37795 | 0.6 | 05| 02 |03]02 | 0.1 |$143,913.07
WC-302 | $ 6,300.00 4 $ 25,200.00 1.3 25 |$ 2047500 | 0.6 |05 02 |03]02] 0.1 |$ 21,294.00
DR-301 | $21,989.00 3 $  65967.00 1.3 4 $§ 11434280 02 | 06 | 0.15 | 02| 0.1 | 0.05 | $ 58,490.74
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CB-303 | $21,989.00 3 $ 65967.00 1.3 4 $ 11434280 02 | 06 | 0.15 | 0.2 | 0.1 | 0.05 | $ 58,490.74
V-401 $ 1,796.39 4 $ 7,185.56 1.3 25 |§ 5,83827 | 06 [ 05] 02 03|02 0.1 |$ 6,071.80
AC-401 | $22,200.00 4 $ 88,800.00 1.3 25 |$  72,150.00 | 0.6 | 05| 02 |03]02]| 0.1 |$ 75036.00
DR-401 | $21,989.00 3 $ 65,967.00 1.3 4 § 11434280 | 0.2 | 0.6 | 0.15 | 0.2 | 0.1 | 0.05 |$ 58,490.74
CB-401 | $21,989.00 3 $ 65,967.00 1.3 4 $§ 11434280 | 0.2 | 0.6 | 0.15 | 0.2 | 0.1 | 0.05 |$ 58,490.74
PK-401 | $22,530.00 3 $ 67,590.00 1.3 25 |$  73,22250 | 0.2 | 0.6 | 0.15 | 0.2 ] 0.1 | 0.05 | $ 59,929.80
CB-402 | $21,989.00 3 $  65967.00 1.3 4 $ 11434280 02 | 06 | 0.15 | 02| 0.1 | 0.05 | $ 58,490.74
CS-401 | § 5,242.41 3 $ 15,727.24 1.3 35 |$ 2385297 | 02 [ 06| 0.15 |02|0.1 | 0.05 |$ 13,944.82
Pr%:)(f}:;io 2367’723'3 (EE%E) ?,292,817.20 Totlzilaﬁ((;sto ?,526,445.10 Total Costo Factorial Detallado 21’112’1 1.9




133

Por otro lado, el costo OSBL se lo obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

Cospr = 0.4 * Cisp, (28)

La estimacidn de los costos de ingenieria, disefio y construccion se calculé mediante:

CIngenieria,Diseﬁo,Construccic’m =0.5% (CISBL + COSBL) (29)
Finalmente, los costos para imprevistos se determinaron por:
Clmprevistos = 0.1* (Cispy, * 1.4) (30)

Estimacion de costos de capital de trabajo y produccion

Previo a la estimacion de los costos de capital de trabajo y produccion se realizo el célculo de

los costos fijos y variables.
Costos Fijos
Los costos fijos constan se conforman de la sumatoria de 8 parametros siendo estos:

1. Labor de operacion: Se obtiene multiplicando el salario basico unificado mensual de

USD$ 450, por 1 afio incluyendo el décimo tercer sueldo (13 meses) para 30 operarios.

Crabor operacion = # operarios * Salarios Anuales (31)

2. Supervision: Representa el 25% del costo de labor de operacion.

CSupervisi()n = CLabor operacion * 0.25 (32)
3. Gastos Salariales Directos: Se calcula mediante la ecuacion
33
CGastos Salariales Directos = CSupervisi()n + (CLabor Operaciéon * 0-5) ( )
4. Mantenimiento: Representa el 3% del Costo ISBL
(34)

Crmantenimiento = 0.03 * Cispy,
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5. Impuestos Propiedad y Seguros: Representa el 0.01% del Costo ISBL

(35)

CImpuestos Propiedad y Seguros — 0.01 * CISBL

6. Alquiler tierra: Representa el 0.01% de la sumatoria del Costo ISBL y Costo OSBL.

Cimpuestos Propiedad y seguros = 0-01 * (Cyspy, + Cospr) (36)
7. Gastos Generales: Representa el 0.65% de la sumatoria de los gastos
salariales directos y de mantenimiento.
(37)

CGastos Generales — 0.65 * (CGastos Salariales Directos + CMantenimiento)

8. Gastos Ambiente: Representa el 0.01% de la sumatoria del Costo ISBL y Costo OSBL.

CImpuestos Propiedad y Seguros — 0.01 * (CISBL + COSBL) (38)
A continuacion, se adjunta los valores tabulados de los costos de produccion fijos.
Tabla K 7. Costos de Produccion Fijos.

Tipo Valor (USD/anual)
Labor Operacion $ 175,500.00
Supervision $ 43,875.00
Gastos Salariales Directos $ 131,625.00
Mantenimiento $ 39,313.74
Impuestos Propiedad y Seguros $ 13,104.58
Alquiler tierra $ 18,346.41
Gastos Generales $ 111,110.18
Gastos Ambiente $ 18,346.41
Total $ 551,221.33

Costos Variables

Los costos variables se conforman de la sumatoria de 2 parametros siendo estos:

1. Costos Variables a partir del Balance de Masa: Se obtiene el costo de las materias

primas para una produccion durante 2 semanas, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla K 8. Costos Variables a partir del Balance de Masa
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Materia Cantlda'd Costo Total por
. necesaria Costo Costo 2 Semanas Empresa
Prima Batch
por Batch
Frutillas 246.76 $1.50/kg | $ 370.13 $ 11,104.00 | Sectores Aledafios
Cera 0.025 $20.16/kg | $ 051 |$ 15.34 ALMON
Carnauba
Hoj af/eiz Aloe 3.54 $1.11/kg | $ 393 |$ 117.99 | Sectores Aledafios
Tween 80 0.06 $9.50/L $ 0.55 $ 16.63 REFAQUIM
Agua 9.42 $239/L |$ 2251 |$ 675.29 | Baterias Ecuador
Destilada
Glicerol 0.15 $5.40/L | $ 082 |$ 24.66 ProduQuimic
Acido citrico 0.08 $10.00/kg | $ 076 |'$ 22.83 Innovapec
Acido 0.15 $15.00/kg | $ 228 |'$ 68.49 ;
ascorbico
H’pofolz,;;’o de 5.10 $10.00/L | $ 51.00 |$ 1,530.00 QuimPack
Costo Total Materias Primas $ 45251 | $ 13,575.21

Mediante estos valores se determiné el costo de materias primas diario al multiplicar el costo

por un lote $452.51 por 3 lotes diarios y la produccion de recubrimiento obtenida en funcién

del balance de masa, ambos datos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla K 9. Costos diarios de Materias Primas y Produccion de Recubrimiento Diario

Costo de materias primas diario

$1358/dia

Produccion de recubrimiento diario

0.72 ton/dia

2. Costos Variables de Servicios Auxiliares: Se obtiene el costo estimado anual para agua,

luz, gas, alcantarillado, internet y telefonia, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla K 10. Costos Variables de Servicios Auxiliares

Servicios auxiliares Costo base Costo estimado (USD/afo)
Agua $0.83/m?® $ 1,411.00
Luz $0.06/kWh $ 16,778.20
Gas $0.09/kg $ 1,395.00
Alcantarillado $2,073.77/in $ 2,073.77
Internet $6.93/GB $ 47.25
Telefonia $0.06/min-on-net $ 364.00
Costo Total Servicios Auxiliares $ 22,069.22
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Por lo tanto, con estos datos obtenidos se procede a calcular el capital de trabajo el cual consta

de 10 componentes en total, siendo estos:

1. Costo Materia Prima Diario: Como se menciona previamente tiene un valor de USD$
1358/dia.

2. Costo de Produccion de Frutillas + Recubrimiento: Se calcula mediante la relacion del
Costo de Materia Prima Diario (USD$ 1358/dia) sobre Produccion de recubrimiento
diario (0.72 ton/dia)

3. Margen de Ganancia: Se fijo en un 80%

4. Precio de venta Frutillas + Recubrimiento: Se calculé mediante la ecuacion:

PV = Costo Producciong,yt+gec * (1 + Margen Ganancia) (39)

5. Produccion de Frutillas + Recubrimiento Diario: Como se menciona previamente tiene
un valor de 0.72 ton/dia.

6. Inventario de Materias Primas: Es el costo de las materias primas utilizadas para una
produccion de 2 semanas (10 dias), es decir USD$ 13,575.21.

7. Inventario de Productos: Se obtiene a través del producto del Precio de venta Frutillas
+ Recubrimiento por la Produccion de Frutillas + Recubrimiento por 10 dias,

considerando una semana laboral de 5 dias por 2 semanas, es decir:

Inventariop,,q = PV * Produccion Diaria * 10 dias (40)

8. Efectivo en Caja: Implica el producto del Precio de venta Frutillas + Recubrimiento por

la Produccién de Frutillas + Recubrimiento por 1 semana.

Efectivo Caja = PV * Produccién Diaria * 5 dias (41)

9. Cuentas por cobrar: Implica el producto del Precio de venta Frutillas + Recubrimiento

por la Produccion de Frutillas + Recubrimiento por 4 semanas.
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Cuentas a cobrar = PV * Produccion Diaria * 20 dias (42)

10. Créditos de cuentas: Es el inventario de materias primas por 4 semanas.

Créditos de Cuentas = Inventario MP * 20 dias (43)

9. Inventario de Repuestos: Representa el 0.015% de la suma del Costo ISBL y OSBL.

Clmpuestos Propiedad y Seguros — 0.015 * (CISBL + COSBL) (44)
A continuacion, se adjunta los valores tabulados de los costos de capital de trabajo.
Tabla K 11. Costos de Capital de Trabajo
Descripcion Valor
Costo Materia Prima $ 1,357.52
Costo de producann de frutillas + $ 1.893.61
recubrimiento
Margen de ganancia 80.00%
Precio de venta Frutillas + Recubrimiento $ 3,408.50
Produccion de Frutillas + Recubrimiento 0.717
Inventario de materias primas $ 13,575.21
Inventario de productos $ 24,435.38
Efectivo en caja $ 12,217.69
Cuentas por cobrar $ 48,870.76
Créditos de cuentas pendientes $ 271,504.23
Inventario de repuestos $ 27,519.62
Capital de trabajo $ 398,122.89

Por ende, se tienen los costos para la implementacion de la planta como para su operacion,

siendo estos:

Tabla K 12. Costos para la Implementacion de la Planta

Tipo Valor (USD/aiio)
Inversion de capital fijo $ 2,293,301.65
Capital de trabajo $ 398,122.89
Inversion inicial total $ 2,691,424.54




Finalmente se calcularon costos adicionales de utilidades, embalaje y transporte.

Tabla K 13. Costos Adicionales de la Planta
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Tipo Valor (USD/afio)
Costo de Utilidades $ 20,000.00
Costo de Embalaje $ 19,200.00
Costo de Transporte $ 9,600.00
Total 3 48,800.00

Estimacion de ingresos y flujo de caja

A continuacién, se presenta la tabla que resume la generacién de ingresos en una proyeccion

de 10 afos. Se aprecia como a diferencia de la Tabla 4-4, el beneficio neto se vuelve positivo,

en aproximadamente 7.21 afios, pese a un valor negativo de VAN.

Tabla K 14. Cambio de beneficio neto de proyecto mediante aumento de ingresos en 20%.

Ingresos anuales

Costo anual de

Margen bruto de

Afo :jr;cirﬁ;ggctg de#&}ﬁg;i“ las materias ganancias del Beneficio bruto | Beneficio Neto
recubrimiento primas producto
1 0% $ 549,796.07 | $ 305,442.26 |$ 244,353.81 | $ -328,936.75 |$ -342,041.33
2 20% $ 659,755.28 | $ 376,060.51 |$ 283,694.77 | $ -218,977.54 |$ -232,082.12
3 22% $ 80490144 | $ 458,793.82 |$ 346,107.62 | $ -73,831.37 |$ -86,935.95
4 24% $ 998,077.79 | $ 568,904.34 |$ 429,17345|$ 119,344.97 |$ 106,240.39
5 26% $ 1,257,578.01 | $ 716,819.47 |$ 540,758.55|$% 378,845.20 |$ 365,740.62
6 28% $ 1,609,699.86 | $ 917,528.92 |$ 692,170.94 |$ 730,967.04 |$ 717,862.46
7 30% $ 2,092,609.81 | $1,192,787.59 | $ 899,822.22 | $ 1,213,877.00 |$ 1,200,772.42
8 32% $ 2,762,244.95 | $1,574,479.62 | $ 1,187,765.33 | $ 1,883,512.14 |$ 1,870,407.56
9 34% $ 3,701,408.24 | $2,109,802.70 | $1,591,605.54 | $ 2,822,675.42 | $ 2,809,570.84
10 36% $ 5,033,915.21 | $2,869,331.67 | $ 2,164,583.54 | $ 4,155,182.39 |$ 4,142,077.81




Tabla K 15. Indicadores econdémicos originales.

Tasa de descuento 15%
VAN $ 534,715.39

TIR 18%

Payback (afios) 7.43

Andlisis de flexibilidad
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Se propusieron escenarios alternativos al original, para evaluar la rentabilidad del proyecto ante

cambios en el disefio de proceso y planta. Asimismo, se presentan las tablas de datos para los

siguientes dos escenarios en donde se cambio el liofilizador por una centrifugadora, asi como

eliminar la linea de produccion de gel de aloe vera, para optar por su adquisicion como materia

prima en el mercado.

Tabla K 16. Cambio de beneficio neto de proyecto tras incluir centrifugadora.

Ingresos anuales

Costo anual de

Margen bruto

~ | Incremento | de la venta de . . Beneficio Beneficio
Afo . X las materias de ganancias
de ingresos frutillas + . bruto Neto
o primas del producto
recubrimiento
1 0% $549,796.07 $305,442.26 $244,353.81 | $-314,184.31 | $-327,047.09
2 20% $659,755.28 $376,060.51 $283,694.77 | $-204,225.10 | $-217,087.88
3 22% $804,901.44 $458,793.82 $346,107.62 $-59,078.94 | $-71,941.72
4 24% $998,077.79 $568,904.34 $429,173.45 | $134,097.41 | $121,234.63
5 26% $1,257,578.01 $716,819.47 $540,758.55 | $393,597.63 | $380,734.85
6 28% $1,609,699.86 $917,528.92 $692,170.94 | $745,719.48 | $732,856.70
7 30% $2,092,609.81 $1,192,787.59 $899,822.22 |[%$1,228,629.44 |$1,215,766.65
8 32% $2,762,244.95 $1,574,479.62 | $1,187,765.33 |$1,898,264.58 | $1,885,401.79
9 34% $3,701,408.24 $2,109,802.70 | $1,591,605.54 |$2,837,427.86 |$2,824,565.08
10 36% $5,033,915.21 $2,869,331.67 | $2,164,583.54 |$4,169,934.83 |$4,157,072.05
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Tabla K 17. Cambio de beneficio neto de proyecto ante adquisicion de gel de aloe vera

Ingresos anuales

Costo anual de

Margen bruto

~ | Incremento | de la venta de ) . Beneficio Beneficio
Afo . . las materias de ganancias
de ingresos frutillas + : bruto Neto
L primas del producto
recubrimiento
1 0% $564,761.35 $313,756.31 $251,005.05 |$(214,782.13) | $(227,226.94)
2 20% $677,713.62 $386,296.77 $291,416.86 | $-101,829.85 | $-114,274.67
3 22% $826,810.62 $471,282.05 $355,528.57 $47,267.14 $34,822.33
4 24% $1,025,245.17 $584,389.75 $440,855.42 $245,701.69 | $233,256.88
5 26% $1,291,808.92 $736,331.08 $555,477.83 $512,265.44 | $499,820.62
6 28% $1,653,515.41 $942,503.78 $711,011.63 $873,971.93 | $861,527.12
7 30% $2,149,570.03 $1,225,254.92 $924,315.11 |%$1,370,026.56 | $1,357,581.74
8 32% $2,837,432.45 $1,617,336.49 | $1,220,095.95 |$2,057,888.97 | $2,045,444.16
9 34% $3,802,159.48 $2,167,230.90 | $1,634,928.58 |$3,022,616.00|%$3,010,171.19
10 36% $5,170,936.89 $2,947,434.03 | $2,223,502.86 |$4,391,393.41|%$4,378,948.60

Por tanto, al comparar los indicadores econémicos ante los diferentes enfoques se obtiene lo

siguiente:

Tabla K 18. Indicadores econdmicos segin cambio en disefio de proceso.

Indicadores Liofilizador Centrifugadora Sin Gel
Tasa de descuento 15% 15% 15%
VAN $ 534,715.39 | $ 636,948.04 | $ 1,245,648.93
TIR 18% 18% 22%
Payback (afios) 7.43 7.28 6.53

Frente a un mismo disefio de proceso y planta, es posible variar la tasa de ingresos para evaluar

la rentabilidad del proyecto. Similar a lo anterior, se representa ello en la siguiente tabla:




Tabla K 19. Cambio de beneficio neto de proyecto en escenario realista.
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Ingresos anuales

Costo anual de

Margen bruto

~ | Incremento| de laventa de . . Beneficio Beneficio
Afo . . las materias de ganancias
de ingresos frutillas + . bruto Neto
o primas del producto
recubrimiento
1 0 $549,796.07 $305,442.26 $244,353.81 | $-328,936.75 | $-342,041.33
2 100% $1,099,592.13 $626,767.52 $472,824.62 | $220,859.32 | $207,754.74
3 40% $1,539,428.99 $877,474.52 $661,954.46 | $660,696.17 | $647,591.59
4 35% $2,078,229.13 $1,184,590.61 $893,638.53 | $1,199,496.32 | $1,186,391.74
5 5% $2,182,140.59 $1,243,820.14 $938,320.45 | $1,303,407.77 | $1,290,303.19
6 5% $2,291,247.62 $1,306,011.14 $985,236.48 | $1,412,514.80 | $1,399,410.22
7 5% $2,405,810.00 $1,371,311.70 | $1,034,498.30 |$1,527,077.18 | $1,513,972.60
8 5% $2,526,100.50 $1,439,877.29 | $1,086,223.22 | $1,647,367.68 | $1,634,263.10
9 5% $2,652,405.53 $1,511,871.15 | $1,140,534.38 | $1,773,672.71 | $1,760,568.13
10 5% $2,785,025.80 $1,587,464.71 | $1,197,561.10 |$1,906,292.99 | $1,893,188.41
Tabla K 20. Cambio de beneficio neto de proyecto en escenario pesimista.
Ingresos anuales
~ | Incremento| de laventa de Costo anue}l de | Margen bmto Beneficio Beneficio
Afo . . las materias de ganancias
de ingresos frutillas + . bruto Neto
. primas del producto
recubrimiento
1 0% $549,796.07 $305,442.26 $244,353.81 | $-328,936.75 | $-342,041.33
2 80% $989,632.92 $564,090.76 $425,542.16 | $110,900.10 | $97,795.52
3 40% $1,385,486.09 $789,727.07 $595,759.02 | $506,753.27 | $493,648.69
4 35% $1,870,406.22 $1,066,131.55 $804,274.67 | $991,673.40 | $978,568.82
5 5% $1,963,926.53 $1,119,438.12 $844,488.41 |$1,085,193.72 | $1,072,089.13
6 5% $2,062,122.86 $1,175,410.03 $886,712.83 | $1,183,390.04 | $1,170,285.46
7 5% $2,165,229.00 $1,234,180.53 $931,048.47 | $1,286,496.18 | $1,273,391.60
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8 5% $2,273,490.45 $1,295,889.56 $977,600.89 | $1,394,757.63 | $1,381,653.05
9 5% $2,387,164.97 $1,360,684.03 | $1,026,480.94 |$1,508,432.16 | $1,495,327.58
10 5% $2,506,523.22 $1,428,718.24 | $1,077,804.99 |$1,627,790.41 | $1,614,685.83
Tabla K 21. Cambio de beneficio neto de proyecto en escenario optimista.
Ingresos anuales
~ | Incremento| de laventa de Costo anua}l de | Margen bmto Beneficio Beneficio
Afio . : las materias de ganancias
de ingresos frutillas + . bruto Neto
o primas del producto
recubrimiento
1 0% $549,796.07 $305,442.26 $244,353.81 | $-328,936.75 | $-342,041.33
2 150% $1,374,490.17 $783,459.40 $591,030.77 | $495,757.35 | $482,652.77
3 40% $1,924,286.23 $1,096,843.15 $827,443.08 | $1,045,553.42 | $1,032,448.84
4 35% $2,597,786.42 $1,480,738.26 | $1,117,048.16 |$1,719,053.60 | $1,705,949.02
5 5% $2,727,675.74 $1,554,775.17 | $1,172,900.57 | $1,848,942.92 | $1,835,838.34
6 5% $2,864,059.52 $1,632,513.93 | $1,231,545.60 |$1,985,326.71 | $1,972,222.13
7 5% $3,007,262.50 $1,714,139.63 | $1,293,122.88 | $2,128,529.69 | $2,115,425.10
8 5% $3,157,625.63 $1,799,846.61 | $1,357,779.02 | $2,278,892.81 | $2,265,788.23
9 5% $3,315,506.91 $1,889,838.94 | $1,425,667.97 |$2,436,774.09 | $2,423,669.51
10 5% $3,481,282.25 $1,984,330.88 | $1,496,951.37 | $2,602,549.44 | $2,589,444.86

Por tanto, al comparar los indicadores econémicos ante los diferentes enfoques se obtiene lo

siguiente:

Tabla K 22. Indicadores econdmicos segin cambio tasa de ingresos.

Indicadores Realista Pesimista Optimista
Tasa de 15% 15% 15%
descuento
VAN $ 1,729,420.78 | $ 1,009,422.75 | $ 3,529,415.86
TIR 27% 22% 36%
Payback (afios) 4.85 4.01 3.52




